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expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 
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Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
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aucun  cas. 
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veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
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A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
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V. 


^^ 


FHVSIO?  LA.-. 

C5C 

7S  ( 

XT4Î 

l^oiT 

PREMIER  CONGRÈS  INTERNATIONAL 


POUR 


L'ÉTUDE  DE  LA  RADIOLOGIE  ET  DE  L'ÏONISATÏON 


TENU   A  LIÈGE,   DU   12  AU   14  SEPTEMBRE    1905 


IMPRIMERIE  SCIENTIFIQUE  L.   SEVEREYNS 
44,    MONTAGNK-AUX-HERBES-POTAGÈRES;  BRUXELLES 


PRiiiiR  mm  mmATitiAL 


POUR 


TENU  A  LIÈGE  DU  12  AU  14  SEPTEMBRE  1905 


COMPTES  RENDUS 


PARIS,  Vh 

H.   DUNOD  &  E.   PINAT,   Editeurs 

Successeurs  de  V^»  CH.  DUNOD 

49,  Quai  des  Grands  Augustins,  49 

1906 


( 
I 

ce 


( 


PRELIMINAIRES 


COMMISSION    DE    PATRONAGE 

Présidents  d^ honneur  : 

llZl,  DE  TROOZ,  Ministre  de  rJntérieur  et  de  rin»truction  Publique. 
FRANCOTTE,  Ministre  de  l'Industrie  et  du  Travail. 
Baron  van  deb  BRUGGEN,  Ministre  de  PAgriculture. 
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MM.  BECO,  Secrétaire  général  du  Ministère  de  TAgriculture. 

DE  HEEN,  Professeur  à  l'Université  de  Liège,  Directeur  en  exercice  de  la 
classe  des  Sciences  de  l'Académie  Royale  de  Belgique. 
+  HUBERT,  Professeur  à  l'Université  de  Louvain,  Président  de  l'Académie 
Royale  de  Médecine  de  Belgique. 
KLEYER,  Bourgmestre  de  Liège. 
PIETERS,  Bourgmestre  d'Ostende. 
SOLVAY,  Industriel,  Fondateur  des  Instituts  Solvay,  Bruxelles. 

Membres  : 

MM.  DE  COCK,  Echevin  à  Ostende. 

D'  DE  VAUX,  Inspecteur  général  au  Ministère  de  l'Agriculture." 
DUBOIS,  Directeur  général  au  Ministère  de  l'Industrie  et  du  Travail. 
6REINER,  Directeur  général  de  la  Société  Cockerill,  à  Seraing. 
MONTEFIORE  LEVY,   Ingénieur,   Fondateur  de  l'Institut  Electrotech- 

nique  Montefiore. 
PHILIPP80N,   Consul  général  d'Italie  à  Bruxelles. 
VAN  OVERBERGHE,  Directeur  général  au  Ministère  de  l'Intérieur  et 

l'Instruction  publique. 
WATTEYNE,  Inspecteur  général  au  Ministère  de  PIndustrie  et  du  Travail, 


329975 


COMITÉ    D'HONNEUR 

MM,  ARRHENIUS  (Svante),  Membre  de  l'Académie  des  Sciences  de  Stockholm, 
professeur  à  l'Université. 

ARSONVAL  (d'),  Membre  de  l'Institut  et  de  l'Académie  de  médecine, 
Professeur  au  Collège  do  France,  Paris. 

BARUS  (Garl),  Professeur  à  la  Broxrn  Vnirtrsliy,  Providence  (Etats-Unis 
d'Amérique). 

BECQUEREL  (Henri),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  au  Muséum 
d'histoire  naturelle,  Paris. 

BERTHELOT,  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  des  Sciences,  Membre 
de  l'Académie  française  et  de  l'Académie  de  médecine,  Professeur  au 
Collège  de  France,  etc.,  etc. 

BIRKELAND,  Professeur  à  l'Université  de  Christiania. 

BLASERNA,  Vice-Président  du  Sénat  italien,  Président  de  la  B.  Accade- 
mia  dei  Lincei,  à  Rome,  Professeur  ^  l'Université. 

BLONDLOT,  Correspondant  de  l'Institut,  Professeur  à  l'Université  de 
Nancy. 

BOLTZMANN  (Louis),  Membre  de  l'Académie  des  Sciences  de  Berlin, 
Professeur  à  l'Université  de  Vienne. 

BOUCHARD,  Membre  de  l'Institut  et  de  l'Académie  de  médecine,  Pro- 
fesseur à  l'Université  de  Paris. 

CROOKES  (Sir  William),  F.  R.  S.,  Secrétaire  honoraire  de  la  Boyal  Ins- 
titution of  Grtat  Uritairij  Londres. 

CURIE,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  l'Université  de  Paris, 

DRUDE,  Professeur  à  l'Université  de  Berlin. 

DUFOUR  (Henri),  Professeur  à  l'Université  de  Lausanne  (Suisse). 

EGOROFF,  Sous-di recteur  de  la  Cliambre  centrale  des  Poids  et  Mesures, 
Saint-Pétersbourg. 

ELSTER,   Physicien  et  Météorologiste,  AVolfenbiittel  (Allemagne). 

EXNER  (Franz),  Membre  de  l'Académie  des  Sciences  de  Vienne,  profes- 
seur à  l'Université. 

GEITEL,  Physicien  et  Météorologiste,  Wolf enbiittel  (Allemagne) . 

GERARD  (Eric),  Professeur  à  l'Université,  Directeur  de  l'Institut  EKc- 
trotechnique,    Liège. 

GOLDSTEIN  (D»"  Prof.  E.),  Physicien  à  Berlin. 
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HITTORF,  Membro  de  l'Académie  des  Sciences  de  Berlin^  Professeur  à 
l'Université  de  Munster  i/W. 

KELVIN  (Lord),  F.  R.  S.,  Chancelier  de  l'Université  do  Glasgow,  Prési- 
dent de  la  Boyal  Society  d'Edimbourg,  etc.,  etc. 

LANG  (von),    Secrétaire  général  de  l'Académie  des  Sciences  de  Vienne, 
Professeur  à  l'Université. 

LARMOR,  Sec.  R.  S.,  Professeur  à  l'Université  de  Cambridge. 

LEBEDEW  (Pierre),  Professeur  à  l'Université  de  Moscou. 

LENARD,  Professeur  à  l'Université  de  Kiel  (Allemagne). 

LODGE  (Sir  Oliver),  F.  R.  S.,  Recteur  de  l'Université  de  Birmingham. 

LORENTZ,  Professeur  à  l'Université  de  Leideh  (Hollande). 

MASCART,  Membre  de  T Institut,  Professeur  au  Collège  de  France,  etc. 

MUNOZ  DEL  CASTILLO  (José),  Membre  de  l'Académie  des  Sciences  de 
Madrid,  Professeur  à  l'Université. 

NERNST,  Professeur  à  l'Université  de  Berlin. 

POINCARÊ  (Henri),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  l'Université  de 
Paris. 
+  POTIER,  Membre  de  l'Institut,  Paris. 

RAMSAY   (Sir  William),   F.   R.    S.,   Professeur   à   VUniversity  Collège, 
Londres. 

RAYLEIGH  (Ijord),  F.  R.  S.,  Professeur  honoraire  à  la  Boyal  Institution 
of  Great  Britain^  Londres. 

RIECKE,  Professeur  à  l'Université  de  Gôttingen  (Allemagne). 

RIGHI,  Sénateur,  Membre  de  la  B.  Accadernia  dei  Lincei,  Professeur  à 
l'Université  de  Bologne  (Italie). 

RUTHERFORD,  F.  R.  S.,  Professeur  à  la  Mac  Gill  Uuiversity,  Montréal 
(Canada). 

SARASIN  (Ed.),  Physicien  à  Genève. 

SCHUSTER,  F.  R.  S.,  Professeur  à  l'Université  de  Manchester. 

SOLVAY,  Fondateur  des  Instituts  Solvay,  Bruxelles. 

'  SPRING,  Membre  de  l'Académie  royale  de  Belgique,  Professeur  à  l'Uni- 
versité de  Liège. 

THOMSON  (J.-J.),  F.  R.  S.,  Professeur  à  l'Université  de  Cambridge. 

VAN  HEURCK  (D'  Prof.  H.),  Directeur  du  Jardin  Botanique  d'Anvers. 

VOIGT,  Professeur  à  l'Université  de  Gôttingen  (Allemagne). 

WIEDEMANN,  Professeur  à  l'Université    d'Erlangen   (Allemagne). 
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Président  : 

MM.  D"*  H.  KUBORN,  Membre  de  rAcadémie  royale  de  Médecine,  Professeur 
émérite  à  T Université  de  Liège,  Président  général  de  la  Société  royale 
de  Médecine  Publique  de  Belgique. 

Vice-Président  : 
DWELSHAUWERS,  Répétiteur  à  T Université  de  Liège. 

Secrétaire  général  : 
IM.NIEL,  Ingénieur,  Docteur  spécial  de  l'Université  de  Bruxelles. 

Trésorier  : 

GOLDSCHMIDT,  Docteur  ès-sciences,  Docteur  spécial  de  l'Université  de 
Bruxelles. 

Membres  : 

MM.  BIENFAIT,  Docteur  en  médecine,  Liège. 

BOURGEOIS,  Répétiteur  à  l'Université  de  Liège. 

GILLET,  Professeur  à  l'Ecole  supérieure  des  Textiles,  Verviers. 

HEMPTINNE   (de).   Professeur  à  l'Université  de  Louvain. 

HENRIJEAN  (D*"),  Membre  correspondant  de  l'Académie  Royale  de  Mé- 
decine, Professeur  à  l'Université  de  Liège. 

JORISSEN,  Membre  de  l'Académie  Royale  de  Belgique,  Professeur  à 
l'Université  de  Liège. 

LAGRANGE   (E.),  Professeur  à  l'Ecole  Militaire. 

ROUSSEAU,  Professeur  à  l'Université  de  Bruxelles. 

VAN  DER  MENSBRUGGE,  Membre  de  l'Académie  Royale  de  Belgique, 
Professeur  à  l'Université  de  Gand. 


COMITÉ    FRANÇAIS 


insiallé  le  4  avril  liWÔ  par  M.  le  Commissaire  général  français  pris  VExpositijn 

de  Liège  remplaçant  M,  le  Ministre  du  Commerce 


Présidents  d'honneur   : 

MM.  BEllïHELOT,  Membre  dcî  l'Institut. 
BOUCHARD,  Membre  do  Tlnstitut. 
MASCART,  Membre  de  l'Institut. 

Président  : 
BECQUEREL   (H.),  Membre  de  l'Institut. 

Vice-Présidents  : 

AR^ONVAL  (d'),  Membre  de  l'Institut. 
POINCARÊ  (H.),  Membre  de  l'Institut. 

Secrétaire-rapporteur   : 
ABRAHAM,  Secrétaire  gcnéral  de  la  Société  française  de  Physique. 

Membres  : 

:ïM.  curie,  Membre  de  l'Institut. 

DESLANDRES,  Membre  de  l'Institut. 
+  POTIER,  Membre  de  l'Institut. 
BECLERE  (D»-),  Médecin  à  l'Hôpital   Saint-Antoine,  Paris. 
BECQUEREL  (J.),   Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  assistant  au  Mu- 
séum. 
BERGONIK  (D*"),  Professeur  à  la  Faculté  mixte  de  médecine  et  de  phar- 
macie, Bordeaux. 
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BLONDLOT,  Correspoivlant  de   l'Institut,  Professeur  à  l'Université  de 
Nancy. 

BLOCH  (E.),  Agrégé,  Docteur  ès-sciencos,  Paris. 

BRILLOUIN,  Profo>>seur  au  Collège  de  France. 

BROCA  (D**),  Professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  Médecine,  Paris. 

CHARPENTIER    (D'),  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine,  Nancy. 

CHAIUUN  (DO,  Professeur  au  Collège  de  France. 

DANYSZ  (DO,  de  l' Institut  Pasteur. 

DEBIERNE,  Professeur  h  l'Kcole  alsacienne,  Paris. 

GUILLAUME  (Ch.-Ed.),  Docteur  ès-sciences,  attaché  au  Bureau  interna- 
tional des  Poids  et  Mesures,  à  Sèvres  (8eine-et-0ise). 

LANGEVIN,  Professeur-adjoint  au  Collège  de  France. 

OUDIN  (D»"),  Président  de  la   Société  française  d'Electrothérapie,  Paris. 

PERRIN,  Professeur-adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  Paris. 

SAGXAC,  Professeur-adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  Paris. 

VILLARD,   Docteur  ès-sciences,   Paris. 


COMITÉ  ESPAGNOL 

Installé  le  14  juin  li)(J5f  i?tn'  le  dîliguc  officiel  de  V Espagne  au  Con<jrèSf  an  nom 
de  S.  Exe.  M.  le  Ministre  de  VInstruction  inihliqxte  et  des  Beaux-Arts. 


r  ré  si  dent  s  d^  honneur   : 

S.  Exe.  D.  JOSÉ  ECHEGAHAY,  Président  de  l'Académie  dos  Sciences,  Profes- 
seur à  rCniversité. 

S.  Exe.  D.  GABRIEL  DE  LA  PUEUTA,  Membre  de  rAcadémie  des  Sciences 
et  de  l'Académie  de  Médecine,  Professeur  à  l'Université. 

S.  Exe.  D.  SANTIAGO  RAMON  Y  CAJAL,  Membre  de  l'Académie  des  Sciencet 
et  de  l'Académie  de  Médecine,  Professeur  à  l'Université. 

DCléguc  de  V Espagne  : 

M.  MUNOZ    DEL    CA8TILL0    (José),    Membre   de    l'Académie   des    Sciences 
Professeur  à  l'Université. 

Membres  : 

MM.  MARVA   Y   MAYIOR    (José),    Membre   de   l'Académie   des   Sciences,   Co- 
lonel Directeur  du  laboratoire  du  Génie. 

ALONSO  SANUDO  (Manuel),  Membre  de  l'Académie  de  Médecine,  Pro- 
fesseur à  l'Université. 

BEJARANO    (Eloy),    Membre   de   l'Académie   de   Médecine,    Inspecteur 
général  du  Service  de  Santé. 

CABRERA    FELIPE   (Blas),   Professeur  à   l'Université,   Secrétaire. 

DECREF  Y  RUIZ   (Joaquin),   Docteur  en   médecine.   Directeur-proprié- 
taire de  l'Institut  de  Médecine  physique. 

FAGES    Y   VIRGILI    (Juan),   Professeur    à   l'Université,    Conseiller   du 
Service  de  Santé. 
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GOMEZ    OCANA    (José),    Membre    de   l'Académie    des    Sciences    et    de  i 

l'Académie  de  Médecine,  Professeur  à  l'Université. 

GONZALEZ    MARTI    (Ignacio),    Membre   de    l'Académie   des    Scicncei>, 
Professeur  à  l'Université. 

HERNANDO  ESPINOSA  (Benito),  Membre  de  l'Académie  de  Médtcine, 
Professeur  à  l'Université. 

LLORENTE  (Vicente),  Docteur  en   Médecine,  Directeur-propriétaire  de 
rinstitut  micTobiologique   antirabique  de  sérothérapie. 

MADRIAGA  (José  Maria  de),  Membre  de  l'Académie  des  Scien«;os,   Pro- 
fesseur à  l'Ecole  des  Mines. 

MONDEJAR  (Mateo),  Docteur  en  médecine. 

MORALES  CHOFRÉ  (Eugenio  M.),  Docteur  ès-Sciences,  attaché  au  La- 
boratoire de  Radiologie,  Secrétaire-adjoint, 

RIO   (Francisco   dol).    Capitaine   du    Génie,    attaché   au   Labor.atoire  du 
Génie. 


DÉLÉGUÉS    OFFICIELS 

(Les  noms  des  délégués  étrangers  figurant  sous  la  présente  rubrique  ont  été  notifiés  au 
Comité  organisateur  par  Tintermédiairc  de  M.  le  Ministre  des  Affaires  Étrangères.) 


EMPIRE    ALLEMAND 

Société  Rontgen,  Berlin 

*  M.  le  Docteur  LASSAR,   Professeur  à  l'Université  do  Berlin. 

« 

RÉPUBLIQUE    ARGENTINE 

*  M.  le  Docteur  ANGEL  F.  ORTIZ,  Corrientes,  671,  Buenos-Ayres. 

AUSTRALIE 

*  M.  J.  R.  WILTON,  B.  Se.,  Délégué  de  l'Université  d'Adélaïde. 

BELGIQUE 

Ministère  de  Vlntérieur  et  de  Vlnstruction  publique 

*  M.  le  chanoine  DEMANET,  Professeur  à  l'Université  de  Louvain. 

*  M.  le  chanoine  DE  MUYNCK,  Professeur  à  l'Université  de  Louvain 

Ministère  des  Chemins  de  Fer,  Postes  et  T/légraphes 
(Administration  des  Télégraphes.) 

*  M.  COLLARD,  Ingénieur  principal  des  Télégraphes. 

BOLIVIE 

M.  le  Consul  général  à  Bruxelles. 

CHINE 

*  M.  LIOU-SY-TCHANQ,  Attaché  à  la  légation  de  Bruxelles. 


•  Les  noms  précédés  d'un  astérique  sont  ceux  des  membres  qui  ont  assisté 
au  Congrès. 
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ÉTATS-UNIS     D'AMÉRIQUE 

MM.*  BLICHFELDT  (H.  F.),  Professeur  à  la  Leland  Stanford  Junior  Vulver- 
sity  (Californie). 
*DIKFFP:NBACH  (W.  h.),  Docteur  à  la  Clinique  électrothérapeutjquo, 
Flower  Hospitalj  Xew-York. 

JKSSE  (R.  H.),  Président  de  rUniversité  de  Missouri. 

JORDAN   (D.    S.),  Président  de  la   Ldand  Stanford  Junior  Un'ncjsify 
(Californie). 

KUNZ  (G.  F.),  Pli.  D.,  M.  A.,  Conservateur  honoraire  au  Muf>ée  d'his- 
toire naturelle,   New- York. 

NICHOLS   (K.  F.),  Professeur  à  la  Columhia  University. 

ESPAGNE 

*  MUNOZ  DEL  CASTILLO,  Membre  de  l'Académie  des  Sciences  do  Mîidiid, 

Professeur  à  l'Université. 

RÉPUBLIQUE     FRANÇAISE 

Miyiistère  de  rinstruction  publique: 

*  BOUCHARD,  Membre  de  l'Institut  et  de  l'Académie  de  Médecine,  Pro- 

fesseur à  la  Faculté  de  Médecine  de  l'Université  de  Paris^  Président 
de  la  dvlt'ijalion  française. 

*  BECQUEREL,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  au  Muséum  d'Histoire 

naturelle. 
d'ARSONVAL,  Membre  de  l'Institut  et  de  l'Académie  de  Médecine,  Pro- 
fesseur au  Collège  de  Fiance. 

*  BERGONIE,  Professeur  à  la  Faculté  mixt^  do  médecine  et  de  Pharmacie, 

Bordeaux. 

Mini.sthe  du  Commerce,  de  V Industrie,  des  Postes  et  des  Télégraphes 

(Administration  des  Postes  et  Télégraphes) 

*  POMEY,  Ingénieur  principal  à  la  Direction  des  Services  Electriques  de 

la  région  do  Paris, 

RÉPUBLIQUE     DE    GUATEMALA 

*  le  Docteur  ARROYO  (Manuel),  Secrétaire  de  la  Légation  do  Paris. 

ITALIE 

*  le  Professeur  A.  GILLON,  Consul  à  Liégo. 

GRAND-DUCHÉ  DE  LUXEMBOURG 

*  de  COLNET  d'HUART,  Professeur  à  Luxembourg. 

*  SOISSON,  Professeur  à  Luxembourg. 
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MEXIQUE 

Légation  de  Bruxelles. 

PAYS-BAS 

M.  WIND  (C.  H.),  Professeur  à  TUniversité  d'Utrecht. 


Légation  de  Bruxelles. 

ROUMANIE 

•  M.  HURMTJZESCU  (D.),  Professeur  à  TUniversité  de  Jassy,     Secn'tairc 

général  du  Ministère  de  l'Instruction  Publique  et  des  Cultes. 

SERBIE 

•  M.  le  docteur  G.  YANKOVITS,  à  Belgrade. 

TURQUIE 
M.   NORADOUNGHIAN,   Légation  de  Bruxelles. 


ûélégiiéi  des  Sociétés  savantes 

American  Médical  Associatiorij   Chicago  : 
*  M.  le  Docteur  M.  K.  KASSABIAN,  à  Philadelphie. 

Association  des  Ingénieurs  électriciens  sortis  de 
r  Institut  Elect  rote  clinique  Montefiore,   Liège    : 

MM.»  DE  BRST,  Président  de  l'Association; 

*  FRANKEX,  Ingénieur  principal  à  PAdministration  des  Chemins  de  Fer 

de  l'Etat  Belge. 

Deutsche  Physikalische  Gesellschafty  Berlin  : 

MM.*BOSE,  D»-  Phil.,  Privat-Docent  à  l'Université  de  Gôttingen  ; 

*  F.  HIMSTEDT,  Dr  Phil.,  Professeur  à  l'Univeésité  de  Fribourg  i.  B. 

Koninhlijke  Saiuurkvndioe   Vereeniging^   Batavia  : 

*  M.  l'Ingénieur  ONNEN,  Professeur  à  Batavia. 

Beale   Accademia  délie  Scienze   MedichCy   Palerme  : 

*  M.  le  D»"  Prof.  Chevalier  Lorenzo  MANNINO,  Palerme. 

Boyal  Collège  of  Physicians,  Ireland,    Dublin  : 
ivi.  le  D'  W.  G.  SMITH,  Dublin. 

Société  française  d^Electrothé tapie ,   Paris  : 

*  M.  le  D»-  P.  OUDIN,  Président. 

Société   française  de  Physique  y   Paris  : 

MM  *  BPXQUEREL,    Membre  de  l'Institut; 

*  BERGONIE,   Professeur   à  l'Université  de  Bordeaux  ; 

*  BLONDIN,  Professeur  au  Collège  Rollin,  Paris  ; 

'  CARVALLO,  Examinateur  à  l'Ecole  Polytechnique  ; 

*  GARIEL,  Membre  de  l'Académie  de  Médecine; 

*  SAGNAC,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris. 

Société  lioyale  de  Médecine  publique  de  Belgiquey  Bruxelles  : 

*  M.  le  Prof.  D'  H.  KUBORN,  Président  général. 

Société  Scientifique  de  Bruxelles  : 

*  M.  A.  do  HEMPTINNE,  Professeur  à  l'Université  de  Louvain. 


LISTE    DES    ADHÉRENTS    EFFECTIFS 


DONATEURS,   MEMBRES   TITULAIRES    ET   ASSOCIES 


ABAURREA   CUADRADO    (Luis),    Professeur   de    physique   à   l'Université 

de  Séville. 
ABRAHAM  (Henri),  Chargé  de  cours  à  la  Sorbonnc,   Secrétaire  général  de 

la  Société  française  de  Physique,  rue  d'UIm,  4.5,  Paris  V«. 
ACADEMIE  ROYALE  DE  ^iEDECINE,  Séville. 
ACADEMIE  ROYALE  DES  SCIENCES,  Madrid. 
ADAMS  (E.  P.),  Professeur  dt-  phj^sique  à  l'Université  de  Princeton  (N.  J.) 

(Etats-Unis  d'Amérique). 
AGUILAR  (Raphaël),  Secrétaire  perpétuel  de  la  Société  Alzate,  Professeur 
à  l'Ecole  normale,  Palma,   13,  Mexico. 
•ANDERSSON  (John),  Négociant,    Brahegatan,  7bis,   Stockholm. 
A«NGSTRÔM  (Knut),  Professeur  de  physique  à  l'Université  d'Upsal  (Suède). 
ARMET  DE   LISLE  (Emile),   Fabricant  de  produits  chimiques  à  Nogent- 

sur-Mame  (France). 
ARTORN  (Prof.),  Ingénieur,  rue  du  XX  septembre,  3,  Turin. 
ASSOCIATION  DES  INGENIEURS  ELECTRICIENS  SORTIS  DE  L'INS- 
TITUT   ELECTROTECHNIQUE    MONTEFIORE,    rue    Saint-Gilles,    35, 
Liège. 
AUSTIN    (Prof.    Louis),   Physicien,    Cleveland   Park,   Washington    (D.    C.) 

(Etats-Unis  d'Amérique). 
BABINSKI    (Henri),    Ingénieur   civil   des   mines,    Boulevard    Haussmann, 

170bis,  Paris,  VHP. 
BANET-RIVET    (Paul),    Professeur   de   physique   au    Lycée    Michelet,    rue 
de  Siam,  4,   Paris,  XVI*. 
*  BARBASTE  (Antoine),   Licencié  ès-sciences   physiques,   Antrain  sur  Cones- 
non  (Ille-et-Vilaine,  France). 
BARUS  (Cari),  Professeur  de  physique  à  la  Ih-nicn   rnirersity.   Providence 
(R.  I.,  Etats-Unis  d'Amérique). 
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•BECQUEREL  (Antoine-Henri),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  TEcole 
polytechnique  et  au  Masoum  d'histoire  naturelle,  rue  Dumont  d'Urville,  6, 
Paris,  XVP. 

*  BëGHIN  (Auguste),  Professeur  d'électricité  industrielle  à  l'Ecole  nationale 

des  Arts  Industriels,  rue  Soint- Antoine,   30,  Roubaiz  (France). 
BELOT  (D'  J.),  Préparateur  de  radiothérapie  à  l'hôpital  St-Antoine,  rue 
Léopold  Robert,  8,  Paris,  XIV». 

*  BERGONIE  (D'  J.),  Professeur  de  physique  à  la  Faculté  de  Médecine,  6bis, 

rue  du  Temple,  Bordeaux. 

*  BIENFAIT  (Alfred),  Docteur  en  médecine,  2,  rue  St-Adalbert,  Liège. 

*BIJNEN    (D'  Arnold),    Médecin    en   chef   de   l'Hôpital   catholique,    Bréda 
(Hollande) . 

*  BIRKELAND  (K.),  Professeur  à  l'Université  de  Christiania. 

*  BLANC  (Baron  Gian  Alberto),  D""  8c.,  Assistant  à  l'Institut  de  Physique 

de  l'Université,  via  Panisperna,  896,  Rome. 

BLASERNA  (Pietro),  Professeur  à   l'Université.    Vice-président   du    Sénat 

Italien,  Président  de  la  It.  Accademia  dei  Llnceif  Rome. 

BLEJN    (Jean),  Agrégé    de    l'Université,    rue    Laurendeau,    160,     Amiens 
(France). 

*  BLONDIN  (Joseph),  Profes.seur  au  Collège  RoUin,  Directeur  technique  du 

journal  Im  lie  vue  Electrique,  Faubourg  Poissonnière,  171,  Paris,   IX*. 
BOLTWOOD  (Bertrani),  Ph.  D.,  Chimiste,  Orange  Street,  j.oS,  New  Haven 
(Conn.,  Etats-Unis  d'Amérique). 

*  BONANNO  (Alfredo),  Docteur  en  médecine,  Palerme  (Italie). 

BON  GIOVANNI  (Giuseppe),   Professeur  de  physique  à  l'Université  de  Fer- 
rare  (Italie). 

BONNET  (E),  Docteur  on  médecine,  Place  Masséna,  13,  Nice. 

BORDIER  (D*"  Henri),  Professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine,  rue  Gro- 
lée,  9,  Lyon. 

BOKGMANN  (Jean),  Professeur  à  l'Université  de  Saint-Pétersbourg. 

*  BOSE  (E.),  D**  Phil.,  Privât  docent  à  l'Université  de  Gôttingen  (Allemagne), 

Secrétaire  de  la  rédaction  du  Physihfdische  Zeitschrift, 

*  BOUCHARD  (Dr  Charles),  Membre  do  l'Institut  et  de  l'Académie  de  méde- 

cine. Professeur  à  la  Faculté  de  médecine,  rue  de  Rivoli,  174,  Paris,  P"". 
♦BOURGEOIS  (Edouard),  J)^  se,  Répétiteur  de  chimie  générale  à  l'Univer- 
sité, rue  du  Bosquet,  26,  Licge. 

*  BROGLIE   (Prince  Maurice   de).   Enseigne    de  vaisseau,   rue   do  Chateau- 

briand 29,  Paris,  V11I«. 

BRUNHES  (Bernard),    Professeur  à  la  Faculté  des  sciences.  Directeur  de 

l'Observatoire   du   Puy-de-Dôme,    rue   Montlosier,    37,    Clermont-Ferrand, 
(France) . 

*BUCHERER  (Alfred  H.),  D^  Phil.,  Docent  de  physique  à  l'Université,  Kô- 

nigstrasse,  (51,  Bonn  (Allemagne). 
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BUISSON  (Henri),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  sciences  de  Marseille. 
*BUNGE    (Otto),   Etudiant   ^  l'Université    de  Leiden,   Prinsen   Bolwerk,   9, 

Harlem  (Hollande). 
BURKE  (John  Butler),  M.  A.,  B.   A-,  Me  Fellow  of  Owens  Collège,  Mon- 

ch  ester  y  Trinity  street,  13,  Cambridge. 
BUTCHER  (D'  William  Deane),  M.  R.  C.  S.,  Directeur  des  Archives  of  ihe 

Bôîitgen  Bay,  Holy  road,  Ealing,  London. 
CABALLERO  (Ernesto),  Directeur  de  l'Institut  général  et  technique  de  Pon- 

tevedra  (Espagne). 
CABRERA    (Felipe  Blas),    D»"    Se,    l*rofesseur   à   la   Faculté  des   sciences, 

Fernando,  17-6°,  Madrid. 

*  CALLEWAERT  (Le  R.  P.  Hector),  Professeur  au  Collège  épiscopal  de  Cour- 

trai  (Belgique). 

*  CALLEWAERT  (Le  R.  P.  Remy),  Professeur  au  Collège  Episcopal  de  Fur- 

nes,    (Belgique) . 
CAMPO   Y   CERDAN    (Angel   del),    Etudiant   à   la   Faculté   des   sciences, 

rue  Ruiz,  10-3®,  Madrid. 
CARDAN  1  (Pietro),  Membre  de  la  Chambre  des  Représentants,  Professeur  h 

l'Université  de  Parme  (Italie). 

*  CARVALLO  (Emmanuel),  D^  Se,  Examinateur  à  l'Ecole  polytechnique,  rue 

Clovis,  1,  Paris,  V®. 
CASSIE  (William),  Professeur  de  physique  au  lîoyal  Holloway  Collegej  Lon- 
don University,  à  Brantwood,  Englefield  Greon,  Surrey  (Angleterre). 

*  CENTNER  (Paul),  Ingénieur,  à  Verviers-Lambermont  (Belgique). 
CIRERA  (Le  R.  P.),  Directeur-Fondateur  de  l'Observatoire  de  l'Ebre,  à  Tor- 

tosa  (Espagne). 

*COLNET   D'HUART   (François  de),    D'   Se,   Professeur   à   l'Athénée,   rue 
Reinsheim,  3,  Luxembourg. 

COLSON  (Emile),  Professeur  de  chimie  à  l'Institut  agricole  do  Gembloux, 
Boulevard  d'Omalius,  59,  Namur  (Belgique). 

*  CONTREMOULINS  (G.),   Chef  du  Laboratoire  principal  de  Radiographie 

des  hôpitaux,  rue  de  Sèvres,  151,  Paris  XV*. 

CROSS  (Charles),  Professeur  de  physique  à  l'Institut  technologique  de  Mas- 
sachusetts, à  Boston  (Etats-Unis  d'Amérique). 

CUETO  Y  RUI-DIAZ  (Eugénie),  Ingénieur  des  mines,  Fabrica  de  Mieres, 
Asturias  (Espagne). 

CURIE  (Pierre),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 
Boulevard  Kellerman,  108,  Paris,  XIII«, 

CZUDNOCHOWSKI  (Walther  Biegon  von),  Ingénieur,  Klopstockstrasse,  32, 

Berlin,  N.  W.  23. 
DAGINCOURÏ    (Emmanuel),    Docteur   en    médecine,    Licencié   ès-sciences. 
Place  Victor  Hugo,   12,  Paris,  XVI». 
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DAMIEN  (Benoit-Come),  Doyen  do  la  Faculté  des  sciences  de  Lille,  à  Aul- 
noy-lez- Valenciennes  (France ) . 

*  DANIEL    (J.),  Ingénieur,   Docteur  spécial  de  l'Université,  rue  de  la  Pré- 

vôté, 1,  Bruxelles. 

*  DARIER  (Armand),  Docteur  en  médecine,   rue  iSaint-Benoît,  5,  Paris,  VI*. 

*  DAVP]HJY     (A.),     Ingénieur,     Boulevard    d'Alsace-Lorraine,     19,     Amiens 

(France). 

*  DE  BAST  (Omer),  Ingénieur,  Sous-directeur  de  l'Institut  Electroteehnique 

Montefiore,  rue  César  Franck,  20,  Liège. 
DECREF   Y   RUIZ    (D'   Joaquin),   Directeur-propriétaire  de    l'Institut   de 
Médecine  physique,  Fernando  8.  6°,  Madrid. 

*  DEMANET  (Le  Chanoine),  Professeur  à  l'Université,  rue  de  Bériot  28,  Lou- 

vain. 

*  DE  MUYNCK  (Le  Chanoine),  Professeur  à  l'Université  de  Louvain. 
DENSO    (Paul),   D»"   Se.    Privat-docent   à   l'Université,    Grand  Lancy,   £\5, 

Genève. 
DESLANDRES    (Henri),   Membre  de  l'Institut,   Route  dos   Gardes,  56bis, 
à  Bellevue,  Seine  et  Oise  (France). 

*  DETAILLE  (Charles),  Professeur  au  Lycée,  rue  du  Couëdic,  81,  Saint-Brieuc 

(France). 

DEVAUX-  CHARBONNEL,  Ingénieur  des  Télégraphes,  rue  de  Grenelle,  103, 
Paris,  VII«. 
•DROIXHE   (Alexandre),   Professeur  à  l'Institut  agricole  de  l'Etat,    Gem- 
bloux  (Belgique). 
DUBOIS  (Raphaël),  Professeur  à  l'Université  de  Lyon. 

*  DUBOIS  TREPAGNE  (Paul),  Docteur  en  médecine,  rue  Louvrex,  25,  Liège. 

DUFOUR  (Henri),  D*"  Se,  Professeur  de  physique  à  l'Université  de  Lausanne 
(Suisse). 

•DUPONT  (Emile),  Médecin  de  bataillon,   chef  des  laboratoires  de  l'Hôpital 

militaire,  rue  Goffart,  12,  Bruxelles. 

*  DUSSY'  (Jules),  Professeur  de  physique  au  Lycée  de  Dijon,  à  Selongey,  Côte- 

d'Or   (France). 

*  DWELSHAUWERS  (Victor),  D'  Se,  Répétiteur  de  Pnysiiuo  expérimentale 

à  l'Université,  rue  St-Pierre,  28,  Liège. 
ECOLE  SUPÉRIEURE  DES  MINES,  Calle  de  Rîos  Rosas,  5,  Madrid. 

*  EGHELS  (le  R.  P.),  Professeur  au  Collège  épiscopal  de  Courtrai  (Belgique). 
EID  (Alfred),  Docteur  en  médecine,  Sharia-el  Manakh,  24,  Le  Caire. 

* 

*FAB1NYI    (Rudolf),    Conseiller    royal.    Professeur   à    l'Université,    Institut 

chimique  de  Kolozsvàr  (Hongrie). 
FAGES  Y   VIRGILI   (Juan),  D^  Se,  Professeur  à  la  Faculté  des  sciences, 

Conseiller  du  Fcrvice  de  santé  du  Royaume,  Paseo  de  Atoclia,  13,  Madrid. 
FAURE  (Henri),  Ingénieur  de  la  marine  française,  Arsenal  de  Sidi-Abdallah 

(Tunisie). 
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FEFELOW    (Dcmitrius),    Piofesseur    de   mathématiques,    rue   Catholique, 

maison  Krijanowski,  Kherson  (Russie). 
FERNANDEZ  GIMENEZ   (î^antiago),   Ingénieur,   rue  de  la  Fontaine,   Ci- 

boure,  Saint-Jean-de-Luz,  Basses-Pyrénées  (France). 
FIEVEZ    (Lieutenant   Arthur),    Etudiant    à    TListitu*^    Montefiore,    rue   de 
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CONGRÈS  INTERNATIONAL 


POUR 


L'ÉTUDE  DE  LA  RADIOLOGIE  ET  DE  LIOMSATM 


SEANCE  D'OUVERTURE 
Présidence  de  M.  le  Professeur  Kuborn 

La  séance  solennelle  d'ouverture  a  eu  lieu  le  mardi  12  septembre, 
à  9  1/2  heures,  dans  le  grand  auditoire  de  Tlnstitut  de  Physique  de 
rUniversité.  L'assistance  était  nombreuse, 

M.  le  Président  ouvre  la  séance  par  l'allocution  suivante  : 

Messieurs, 

Certaines  substances  ont  la  propriété  d'émettre  spontanément  des 
rayons  traversant  des  plaques  de  métal  et  d'autres  corps  opaques. 
Ces  rayons,  qualifiés  de  radioactifs,  se  manifestent  sous  forme  d'éner- 
gie chimique,  calorique,  électrique,  lumineuse.  Ils  rappellent  les 
rayons  Rœntgen,  mais  en  diffèrent. 

La  découverte  de  la  radioactivité  date  du  commencement  de  l'an- 
née 1896.  Elle  est  due  à  Tillustre  physicien  français  H.  Becquerel. 

L'uranium,  le  radium  et  leurs  sels  présentent  au  plus  haut  degré 
cette  production  d'énergie  qui,  chose  caractéristique,  est  indépen- 
dante des  influences  extérieures^  tant  physiques  que  chimiques.  Les 
rayons  dégagés  ne  sont  pas,  comme  les  rayons  lumineux,  sujets  à 
réflexion,  réfraction,  polarisation.  D'autre  part,  on  n'a  pu  cons- 
tater, après  une  période  de  plusieurs  années,  une  pverte  de  poids  sen- 
sible des  corps  actifs.  D'après  les  calculs  de  Sir  William  Crookes, 
c'est  à  peine  si  la  perte  de  poids  atteindrait  un  milligramnie,  par  cen- 


—  XXXIV   — 


timètre  carré  de  surface  exposée  et  par  siècle.  Et  cependant,  la  quan- 
tité d'énergie  dépensée  est  énorme  et  constante. 

La  révélation  de  ces  faits,  certes  inattendus,  a  semblé  à  beaucoup 
d'esprits  de  nature  à  moaiher  plusieurs  données  des  mieux  assises 
de  la  science.  L'émoi  fut  grand  et  chaque  jour,  on  vit  augmenter  le 
nombre  des  savants  qui  s'attachèrent  à  l'élude  des  phénomènes  nou- 
veaux. 

Ce  fut  par  l'observation  du  rayonnement  des  sels  d'urane  que 
M.  H.  Becquerel  fut  frappé  de  la  persistance  de  la  radioactivité.  La 
révélation  de  ce  fait  devint  aussitôt  le  f>oint  de  départ  de  toutes  les 
recherches.  Becquerel  avait  ouvert  la  voie  dans  laquelle  tant  de  sa- 
vants des  deux  hémisphères  allaient  s'engager. 

En  expérimentant  sur  divers  minéraux,  en  cherchant  à  en  mesurer 
la  radioactivité,  en  traitant  surtout  les  résidus  de  la  perchblende  de 
Bohême,  Ai.  et  AP*  Curie  découvrirent  le  radium,  qui  est  la  subs- 
tance radioactive  par  excellence.  Il  ne  faut  pas  moins  de  plusieurs 
tonnes  de  résidus  de  perchblende  pour  obtenir  un  gramme  de  ra- 
dium. A  partir  de  ce  moment,  les  méthodes  d'études  se  perfection- 
nent rapidement  ;  de  nombreux  pructdés,  d'une  -délicatesse  et  d'une 
précision  extrêmes,  permettent  d'approfondir  les  recherches  poursui- 
vies. En  dressant  le  bilan  des  acquisitions  réalis.'es  à  ce  jour  en  radio- 
logie, l'esprit  humain  reste  ébloui  et  les  imaginations  les  plus  hardies 
étonnées,  en  piésence  de  la  perspective  du  chauip  qui  s'ouvre  devant 
elles. 

Le  rayonnement  se  propage  en  ligne  droite,  dans  le  vide  comme 
dans  l'air. 

Le  radium  se  charge  spontanément  d'électricité.  Il  a  la  propriété 
de  rendre  ra  iioaclive  toute  substance  qui  se  trouve,  pendant  quelque 
temps,  placée  dans  son  voisinage  Celte  radioactivité  induiie  est  due, 
noh  au  rayonnement,  mais  à  l'émanation 

Comme  les  rayons  X,  les  corps  radioactifs  sont  en  puissance  de 
décharger  les  corps  électrisés,  par  suite  de  la  conductibilité  que  les 
rayons  Bjcquerel  communiquent  au  m  lieu  gaz.ux.  Dans  les  décom- 
pO:>itions  électroly tiques,  les  éléments  qui  se  d  rigent  vers  chacune  des 
électrodes  ont  reçu  de  Faraday,  en  1834,  1^  ^^^  de  ions.  Ce  sont  les 
particules  chargées  provenant  de  la  dissociation  des  particules  électri- 
ques neutres. 

L'action  qu'exerce  sur  les  rayons  du  radium  le  champ  magnétique 
créé  par  un  électro-aimant  puissant  a  fait  diviser  ceux-ci  en 
trois  groupes  bien  distincts  :  les  uns,  dits  rayons  x  ,  sont  légèrement 
déviés  vers  la  gauche.  Vs  sont  constitués  par  des  particules  chargées 
d'électricité  positive,  sorte  de  projectiles  lancés  avec  une  vitesse  de 
dix  à  vingt  fois  moindre   que  celle  de  la  lumière  et  une  charge 
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égale  à  celle  d*un  atome  d'hydrogène  dans  Télectrolyse.  Leur  nom- 
bre atteindrait  de  80  à  100  milliards  par  seconde-gramme  !  Ils  cons- 
tituent les  0,99  du  rayonnement  total  mais  leur  pouvoir  pénétrant 
ne  dépasse  pas  quelques  centimètres,  dans  Tair.  Les  rayons  du  deu- 
xième groupe,  rayons  p,  sont  fortement  déliés  par  Taimant,  décri- 
vent des  trajectoires  circulaires.  Comme  les  rayons  cathodiques,  ils 
transportent  l'électricité  négative.  Us  sont  formés  de  particu- 
les d'une  ténuité  extrême,  dites  électrons,  dont  la  masse  serait  2,000 
fois  plus  petite  que  celle  de  l'atome  d'hydrogène  et  des  ions.  Us  tour- 
billonnent avec  une  vitesse  bien  autrement  rapide  que  ces  derniers. 
Le  troisième  groupe,  les  rayons  y,  appartiennent  s,pécialement 
au  raaium  ;  ces  rayons  présentent  la  plus  grande  analogie  avec  les 
rayons  X.  Insensibles  à  l'action  des  aimants,  leur  puissance  de  péné- 
tration est  telle  qu'ils  peuvent  rester  encore  perceptibles  après  avoir 
traversé  une  plaque  de  fer  de  30  centimètres  d'épaisseur. 

En  présence  de  la  multiplicité  des  faits  et  de  déduction  en  déduc- 
tions, un  grand  nombre  de  savants  ont  été  conduits  à  admettre  dans 
la  matière  rayonnante  un  quatrième  état  des  corps,  l'état  ultra-ga- 
zeux, lequel  se  traduit  par  la  présence  d'électrons  libres  ou  atomes 
d'électricité  possédant  l'inertie,  séparés  de  la  matière  pour  être  pro- 
jetés dans  l'espace  avec  une  vitesse  énorme. 

En  eussé-je  le  temps,  je  ne  possède  pas  la  compétence  nécessaire 
à  l'examen  des  graves  problèmes  que  soulève  la  radiologie.  Je  me 
bornerai,  si  vous  le  permettez,  à  arrêter  px)ur  quelques  instants  votre 
attention  sur  ses  applications  à  la  médecine. 

Nous  savons  combien  l'action  thérapeutique  des  eaux  minérales 
naturelles  difïère  de  celle  des  eaux  composées  conformément  aux 
analyses  chimiques  les  plus  précises.  11  y  a  plus  :  les  effets  de  beau- 
coup d'eaux  minérales  transportées  ne  sont  nullement  ceux  que  l'on 
retire  des  mêmes  eaux,  consommées  à  leur  lieu  d'origine.  Elles  per- 
dent, par  le  voyage,  certaines  des  qualités  biologiques  qu'elles  p>os- 
sédaient  à  la  source.  11  serait  d'un  grand  intérêt,  jX3ur  nous  médecins, 
de  connaître  dans  leurs  diverses  conditions  la  radioactivité  de  ces 
eaux,  si  efficaces  à  la  source  et  qui  nous  occasionnent  tant  de  mécomp- 
tes, dans  leur  emploi  à  domicile. 

Dans  la  phase  si  brillamment  évolutive  que  parcourt  la  bactériologie, 
nous  {X)uvons  considérer  comme  fait  acquis  l'action  bactéricide  des 
substances  radioactives  et  de  l'émanation.  Elles  détruisent  les 
spores  du  charbon,  affaiblissent  l'activité  des  bacilles  du  typhus  et 
du  choléra.  Le  radium  finit  même  par  rendre  inoffensif  le  virus  du 
venin  de  la  vipère. 

Les  expériences  effectuées  sur  des  souris  par  le  D'  Danysz,  de  l'In- 
stitut Pasteur,  et  par  d'autres,  sur  des  chiens,  des  lapins,  etc.,  ont 
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ctéterminé  des  paralysies,  des  convultions  et  la  mort,  après  quelques 
jours  ou  plusieurs  semaines. 

Celles  qui  ont  été  faites  par  MM.  Bouchard,  Curie  et  Balthazand» 
avec  rémanation  du  radium  introduite  dans  les  voies  respiratoires, 
ont  marqué  leur  action  sur  les  leucocytes,  amené  des  congestions  pul- 
monaires mortelles.  A  l'heure  précédant  la  mort,  le  nombre  d'inspi- 
rations était  tombé  à  lo,  8,  6,  à  la  minute. 

Les  expérimentateurs  volontaires  ou  victimes  inconscientes  dont 
le  système  cutané  a  éprouvé  les  effets  des  sels  de  radium,  tels 
MM.  Becquerel,  Curie,  etc.,  ont,  après  un  temps  très  variable,  cons- 
taté l'apparition  indolore  d'une  tache  rouge  comme  une  brûlure,  au 
début;  répiderme  s'altère,  se  détache  pour  faire  place  à  une  ulcéra- 
tion. Cette  dernière  se  cicatrise  plus  ou  moins  lentement,  laissant 
une  marque  qui  ne  disparaît  qu'après  un  temps  souvent  long. 

Cette  action  sur  la  peau  devait  conduire  à  l'emploi  thérapeutique 
de  la  radioactivité,  dans  leb  affections  les  plus  graves  et  les  plus 
rebelles.  On  a  pu  espérer  avoir  raison  des  épithéliomas,  du  camper, 
par  des  applications  sur  les  parties  affectées.  Jusqu'à  ce  jour,  le  lu[ii's 
surtout  a  paru  justiciable  de  la  médication;  notons  aussi  certaines 
néoformations,  des  tumeurs  lymphatiques.  Quoi  qu'il  en  soit,  un  ré- 
sultat important  a  été  obtenu  :  à  la  faveur  de  l'action  analgésiante  du 
radium,  on  a  pu  atténuer  dans  certains  cas,  si  pas  faire  disparaître 
définitivement    l'élément  douleur. 

I-X)rsqu'on  sera  arrivé,  par  des  observations  cliniques  nombreuses 
et  attentives,  à  mesurer  dans  des  cas  bien  spécifiés  l'activité  des  sels 
de  radium  et  la  durée  nécessaire  d'exposition  à  leur  influence,  ainsi 
que  le  degré  de  pénétration  apphcable,  à  préciser  les  indications 
et  les  contre-indications  de  leur  emploi,  il  ne  me  paraît  pas  douteux 
que  le  champ  de  la  thérapeutique  puisse  se  développer  considérable- 
ment. 

11  n'est  pas  indifférent  d'utiliser  les  rayons  «  ou  y,  les  pre- 
miers ayant  un  pouvoir  de  pyénétration  considérablement  moins 
fort  que  les  derniers,  capables  de  provoquer,  au-delà  de  la  lésion,  des 
désordres  dans  les  tissus  de  l'organisme.  Soit  dit  en  passant,  j'es- 
time que  les  colorations  variées  présentées  par  certaines  substances 
sensibles,  sous  l'influence  des  radiations  actives,  deviendront  suscep- 
tibles d'applications  en  médecine  légale.  Disons  enfin  que  les  ser- 
vices rendus  à  la  diagnostique,  par  l'emploi  de  ces  radiations,  sont 
aussi  brillants  qu'incontestables. 

Messieurs,  parmi  les  découvertes  qui  ont  marqué  les  étapes  les 
plus  mémorables,  sur  le  terrain  des  sciences  physico-biologiques, 
j'en  retiendrai  deux  : 

En  1878,  Pasteur,  qui  se  qualifiait  lui-même  de  disciple  et  admi- 


rateur  d-e  Schwann,  écrivait  à  ce  dernier  :  «  Depuis  vingt  ans  déjà, 
je  parcours  quelques-uns  des  chemins  que  vous  avez  découverts  ». 
Pasteur  avait  transporté,  dans  le  champ  de  la  pathologie,  les  procé- 
dés de  recherche  de  Tauteur  de  la  théorie  cellulaire.  J'aime  à  rappeler 
ici  la  grande  figure  de  notre  illustre  maître  Schwann  qui  plane,  en- 
core si  vivante,  du  haut  de  la  chaire  qu'il  occupait  à  notre  université. 
De  ces  êtres  de  raison  que  nous  qualifiions  de  miasmes.  Pasteur  fit 
des  êtres  concrets,  qu'il  saisit  et  domestiqua.  L'immortel  savant  nous 
révéla  les  secrets  de  l'étiologie  et  de  la  prophylaxie  de  ces  terribles 
affections  qui  déciment  gens  et  bêtes.  C'est  de  là  que  sortit  la  doc- 
trine de  l'asepsie  et  de  la  désinfection,  dont  le  célèbre  chirurgien  an- 
golais Lord  Lister  formula  si  magistralement  les  règles,  et  qui  permet 
aux  médecins  d'exécuter  sur  l'heure  et  avec  sécurité  les  opérations 
les  plus  redoutables.  La  bactériologie  constitue  aujourd'hui  une 
branche  essentielle  de  la  médecine  et  de  la  prophylaxie  des  maladies. 

La  seconde  conquête  scientifique,  pour  relever  plus  directement  de 
la  physique,  se  rattache  étroitement  à  la  biologie.  La  découverte  des 
rayons  Rontgen  ne  tarda  pas  à  être  suivie  de  celle  de  la  radioacti- 
vité, laquelle  ouvre  à  l'esprit  humain  des  perspectives  dont  on  ne 
peut  encore  mesurer  l'étendue. 

Un  écrivain  français,  fort  connu  en  Belgique,  a  proclamé  un  jour 
«  la  faillite  de  la  science  !  »  Dans  sa  remarquable  étude  sur  la 
radioactivité,  notre  savant  secrétaire  général,  M.  J.  Daniel,  a  fait 
justice  de  cette  dt'^laration  (i).  Des  gens  superficiels,  non  initiés  à 
l'histoire  et  aux  progrès  de  la  science,  acceptèrent  et  propagèrent  cette 
déclaration  ;  d'autres,  par  scepticisme  ou  par  snobisme,  se  complu- 
rent, à  considérer  la  nouvelle  découverte  comme  peu  fertile  en  ap- 
plications pratiques.  Cependant,  à  la  faveur  de  la  presse  quotidienne 
surtout,  les  applications  signalées  p<nr  les  savants,  chemin  faisant  dans 
le  cours  de  leurs  recherches,  finirent  par  avoir  raison  des  incré- 
dules... 

Nous  ne  voulons  voir,  de  la  part  de  l'auteur  de  la  déclaration  de 
€  faillite  de  la  science  »,  qu'une  boutade  de  littérateur.  Nous  nous  gar- 
derions bien  de  le  choisir,  le  cas  échéant,  comme  syndic  de  cette 
prétendue  faillite  et  nous  conserverions,  comme  administrateurs  à 
vie,  MAL  Becquerel,  Bouchard,  Crookes,  Curie,  Ramsay,  Rontgen, 
Rutherfoi>d,  etc. 

Je  suis  confus.  Messieurs,  d'avoir  dû  prendre  la  parole,  sur  une 
matière  où  j'ai  tant  à  apprendre,  devant  un  auditoire  qui  comprend 
tant  de  maîtres,  de  savants  d'élite  appartenant  à  trente  nations  des 
deux  mondes.  Ce  n'est  pas,  croyez-le  bien,  sans  de  longues  hésita- 


(i)  Radioacftvtié,  Paris,  1905,  p.  107. 
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tîons  que  j'ai  accepté  Tinsigne  honneur  de  diriger  vos  délibéra- 
tions. On  m'a  promis  que  vous  seriez  bienveillants  et  indulgents.  Ne 
laissez  pas  protester  cette  promesîte.  Il  faudra  bien  que  je  compte 
sur  elle,  il  faudra  que  ma  bonne  volonté  me  fasse  pardonner  mon 
insuffisance.  Si  desint  vires,  tamen  sit  laudanda  voluntas  1 

Ce  Congrès,  dont  le  caractère  éminemment  scientifique  nous 
portait  à  considérer  le  succès  comme  aléatoire,  s'ouvre  sous 
les  meilleurs  auspices.  La  plus  grande  part  de  ce  succès  re- 
vient à  notre  savant  secrétaire  général,  M.  le  D'  Ing'  J,  Da- 
niel, dont  le  zèle,  le  dévouement,  l'abnégation  n'ont  d'égal  que 
son  amour  pour  la  science.  Il  a  été  à  la  peine,  il  est  juste  qu'il  soit  à 
l'honneur  !  Reconnaissons  aussi  les  services  rendus  par  le  sympa- 
thique et  infatigable  Prof.  Dwelshauwers. 

Le  laps  de  temps  dont  nous  disposons  ne  nous  permettra  pas 
d'aborder  tous  les  points  portés  à  l'ordre  du  jour.  Mais  nous  estimons 
qu'il  suffira  pour  jeter  quelques  clartés  dans  ces  «rentiers  qU'C 
vous  avez  ouverts  vous-mêmes  et  nous  permettre  de  nous  y  engager 
à  votre  suite  sans  nous  égarer. 

Nous  vous  remercions  d'avoir  accepté  la  Belgique  comme  lieu  de 
réunion  de  ces  premières  et  importantes  assises.  C'est  aussi  un 
grand  honneur  pour  la  ville  de  Liège  de  vous  recevoir.  Et  ce  sera 
avec  une  joie  profonde  que  nous  vous  verrons  reconnaître  combien 
ses  habitants  sont  hospitaliers  ;  que  leur  réputation  de  franchise, 
de  loyauté,  d'urbanité  et  de  cordialité  n'est  point  surfaite. 

Notre  mission  est  t'rmmée.  Au  nom  du  Comité  d'or eam'sation,  j'ai 
rhonnenr  de  résifirner  en  vos  mains  no^re  mandat  provisoire. 

Je  déclare  ouverte  la  première  session  du  Congrès  pour  l'étude 
de  la  radiologe  et  de  l'ionisation. 

M.  le  Prof.  Ch.  Bouchard  répond  h  M.  le  Président  et  lui  adresse 
des  paroles  de  remerciement,  au  nom  des  délégués  étrangers. 

Il  est  procédé  ensuite  à  l'élection  du  Bureau.  Sont  nommés,  h  l'una- 
nimité : 

Présidents  :  MM.  Becquerel,  Himstedt,  Muiioz  del  Castillo,  pour 
la  section  do  physique;  MM.  Bouchard,  Gariel,  Lassar,  pour  la  sec- 
tion de  biologie. 

Vice-Présidents  :  MM.  Fahinyi,  Guye,  Hunnuzescu,  pour  la  sec- 
tion de  physique;  MM.  Bergonié,  Dieiïcnbarh,  Yankovitch,  pour  la 
section  de  biologie. 

MM.  Kuborn  et  Daniel,  Président  et  Secrétaire  général  du  Co- 
mité organisateur,  sont  maintenus  dans  leurs  attributions  respecti- 
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ves,  à  titre  effectif.  Le  bureau  du  dit  Comité  est  joint  à  ces  noms, 
pour  compléter  le  bureau  du  Congrès. 

^iM.  D-efoin,  Docteur  ès-scicnces,  et  Fredericq,  élève-ingénieur, 
ainsi  que  M.  le  D'  Lejeune,  veulent  bien  remplir  les  fonctions  de 
secrétaires,  dans  les  sections  respectives  de  physique  et  de  biologie. 

Ces  désignations  terminées,  M.  le  Professeur  H.  Becquerel  fait  la 
conférence  sur  l'analyse  du  rayonnement  des  conps  radioactifs  dont 
le  texte  est  reproduit  ci-après, 

La  séance  est  levée  h  midi  et  demi. 

EXCURSION  A  SERAING 

L'après-midi,  les  congressistes  se  réunirent  à  deux  heures,  à 
l'Ecluse  de  l'Evêché,  où  les  attendait  un  bateau  qui  les  conduisit  à 
Seraing.  La  visite  des  établissements  de  la  Société  Cockerill  éveilla 
des  sentiments  de  bien  vive  admiration.  M.  le  directeur  général  Grei- 
ner,  membre  de  la  Commission  de  patronage  du  Congrès,  en  fit  les 
honneurs  avec  la  plus  grande  amabilité. 

M.  le  Président,  se  faisant  l'interprète  des  sentiments  de  tous  les 
visiteurs,  lui  adressa  les  plus  vifs  remerciements. 

RECEPTION   A  L'HOTEL  DE  VILLE 

Le  soir,  M.  le  Bourgmestre  de  Liège,  vice-président  d'honneur  du 
Congrès,  reçut  les  membres  h  l'Hôtel  de  Ville,  leur  souhaitant  la 
bienvenue  dans  un  discours  dont  nous  regrettons  de  n'avoir  pu  ob- 
tenir le  texte  et  auquel  répondit  ^I.  le  Président. 

Les  congressistes  passèrent  une  soirée  dont  ils  ont  conservé  le 
meilleur  souvenir  et  se  retirèrent  vers  ii  heures,  enchantés  de  l'ac- 
cueil si  affable,  si  cordial  que  leur  avait  réservé  le  premier  magistrat 
de  la  vieille  cité  wallonne. 
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SEANCES  DU  MERCREDI   13  SEPTEMBRE 

Sections  réunies 

Présidence  de  M.  le  professeur  Ch.  Boichard 

La  séance  est  ouverte  à  9  1/2  heures.  Au  bureau  siègent  MM.  les 
Présidents  des  sections,  ainsi  que  le  Président  et  le  Secrétaire  géné- 
ral du  Congrès. 

Les  communications  furent  présentées  dans  Tordre  suivant  : 

M.  WIND  (Utrecht).  —  Sur  U  diffraction  et  U  longueur  d'onde 
des  rayons  X. 

L'auteur  rapporte  les  expériences  qu'il  a  faites  en  collaboration 
avec  M.  Haga,  en  1902,  au  laboratoire  de  Groningen.  Ces  expé- 
riences n'ont  pas  encore  été  reproduites.  La  technique  est  assez  déli- 
cate. 

L'outillage  consiste  en  un  bâti  en  fer  long  de  i"5o;  un  tube  de 
Rôntgen  est  placé  à  l'une  des  extrémités  de  ce  bâti  et  à  l'autre,  une 
plaque  photographique.  Entre  les  deux  et  à  50  centimètres  de  dis- 
tance se  trouvent  deux  écrans  en  platine  de  2  millimètres  d'épaisseur  ; 
ces  écrans  sont  percés  chacun  d'une  petite  fente,  l'écran  le  plus  rap- 
proché de  la  plaque  photographique  présentant  surtout  une  fente 
très  petite.  C'est  précisément  dans  la  confection  de  cette  fenle  que 
réside  la  difficulté  :  la  longueur  d'onde  des  rayons  X  étant  très  petite, 
il  est  nécessaire  d'avoir  une  fente  excessivement  étroite.  Pour  v 
arriver,  l'écran  a  été  creusé  d'une  fente  angulaire  dont  la  base  me- 
sure, en  largeur,  0.020  millimètre.  L'apparition  de  franges  obscures 
et  claires,  sur  la  plaque  photographique,  prouvera  le  phénomène  de 
la  diffraction  des  rayons  X. 

Les  projections  faites  par  l'auteur  montrent  avec  netteté  l'élargis- 
sement terminal  de  l'image,  formée  par  la  projection  des  rayons  sur 
la  plaque  photographique. 

La  nouvelle  détermination  de  la  longueur  d'onde,  calculée  d'après 
les  franges,  diffère  de  celle  que  l'auteur  avait  admise  en  se  basant 
sur  la  mesure  de  l'énergie  des  rayons  X  et  des  rayons  cathodiques. 

Ces  longueurs  d'onde  ainsi  calculées  sont  : 

A.  X  =  O;0oooooi6 

B.  \  =  o^ooooocx)5 

C.       X  =  0,00000012; 
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celle  de  la  lumière  ordinaire  étant  : 

D.    \  =  0,000590. 

L'auteur  ne  croit  pas  cependant  que  la  contradiction  apparente 
entre  les  deux  valeurs  ait  une  grande  importance. 

Discussion 

M.  Sagnac  (Paris),  après  avoir  fait  connaître  les  doutes  qui  s'éle- 
vèrent dans  son  esprit,  à  l'origine,  déclare  s'associer  entièrement  à 
la  manière  de  voir  exprimée  par  M.  Wind. 

M.  HuRMiZESCU  (Bucarest)  demande  comment  on  peut  caractéri- 
ser  des  longueurs  d'ondes  dans  des  expérit\nces  k?xigeant  trente 
heures,  alors  qu'on  sait  combien  s'altèrent  rapidement  les  tubes   : 
après  une  mirt'ute  d'activité  seulement,  les  faisceaux  des  rayons  chan- 
gent du  tout  au  tout. 

M.  WiND  répond  qu'il  ne  peut  être  question,  dans  les  expériences 
qu'il  a  exécutées,  de  rayons  X  strictement  homogènes;  il  rappelle 
qu'il  ne  considère  les  valeurs  trouvées  pour  les  longueurs  d'ondes 
que  comme  correspondant  à  un  maximum  plus  ou  moins  prononcé, 
dans  la  courbe  d'énergie  des  rayons. 


M.  LASSAR  (Berlin).  —  Application  thérapeutique  des  rayons  X 
et  des  rayons  du  radium  (1). 

Discussion 

M.  DE  Keating-Hart  (Marseille)  demande  si  M.  Lassar  a  eu 
l'occasion  d'appliquer  les  rayons  X  sur  la  plaie  opératone  aussitôt 
après  l'ablation  sanglante  d*un  cancer,  dans  le  but  d'aider  à  l'opéra- 
tion et  d'empêcher  la  récidive. 

M.  Lassar  répond  qu'il  a  traité  plus  de  165  cas  de  tumeurs  à  tous 
les  moments  et  jxirmi  ces  cas,  quelques-uns  de  suite  après  l'opéra- 
tion. Mais  le  peu  de  temps  écoulé  depuis  ne  lui  permet  pas  encore 
de  se  prononcer.  Il  craint  que,  dans  certains  cas,  les  rayons  exer- 
cent une  action  excitante  sur  le  développement  des  cellules  néoplasi- 


(i)  Le  texte  des  diverses  communications  présentées  au  Congres  se  trouve  repro- 
duit ci-après. 
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ques  ;  il,  faut  se  garder  de  vouloir  aller  trop  vite  et  surtout,  d'émettre 
des  conclusions  trop  hâtives. 


MM.  SARASIN  et  ÏOMMASINA  (Genève).  —  Étude  de  Pellèt 
Elster  et  Geitel.  Radioactivité  induite. 


M.  DIEFFENBACH  (New- York).  —  Application   pratique  du 
radium  à  l'usage  thérapeutique. 


M.  BERGONIE  (Bordeaux).  —  Action  nocive  des  rayons  X  sur 
divers  organes  et  tissus.  Moyen  pratique  de  la  prévenir. 


M.  KASSABIAN  (Philadelphie).  —  Radiothérapie. 

L'auteur  montre,  au  moyen  de  projections,  toute  une  série  de  cas 
de  raJiodermites  et  d'aiïuctions  diverses  traitées  par  les  rayons  X. 
Il  rapporte  également  quelques  cas  d'épilepsie  dans  lesquels  l'ap- 
plication des  rayons  X  a  paru  diminuer  considérablement  le  nom- 
bre des  crises. 


M.  MUXOZ  DEL  CASTILLO  (iMadrid).  -  De  la  collaboration 
internationale  dans  l'étude  de  la  radioactivité. 

L'étude  des  substances  radioactives  en  est  encore  à  son  début, 
peut-être  plutôt  pour  des  causes  économiques  que  pour  des  raisons 
d'un  autre  ordre. 

Au  point  de  vue  physique,  le  radium  est  presque  inconnu  et  sur 
la  plupart  de  ses  congénères  découverts  après  lui,  nous  en  sommes 
réduits  h  la  plus  entière  igi  orance.  Au  point  c!e  vue  chimique,  les 
investigateurs  les  mieux  pourvus  des  nouveaux  éléments  parlent 
tout  au  plus  d'une  demi-c'ouzaine  de  sels  de  radium. 

Dans  des  circonstances  identiques  se  trouvent  les  études  sur  la 
radioactivité  dans  ce  qu'elle  a  de  fondamental  et,  je  le  répète,  le  re- 
tard apporté  dans  l'avanrement  de  ces  questions  est  imputable  aux 
difficultés  économiques. 

Tant  que  le  gramme  de  bromure  de  radium  coûtera  de  350,000 


Sources  hldro-médicinales  radioactives. 

1.  La  Toja.— 2.  Bayeres  de  Nava.  — 3.  Puente  Viesgo.-— 4.  Molinar  de  Ca- 
rranza.— 6.  Belascoain.  — 6.  Pantioosa.— 7.  Fitero  Viejo.— 8.  Santa  Teresa.— 
9.  Trillo.— 10.  Alhama  de  Arag6n.— -11.  La  Garriga.— 12.  Vichy  Catalan.— 
18.  Alange.— 14.  Hervideros  de  Fuensanta.—lô.  La  Aliseda. — 16.  Alhama 
Yiejo  de  Granada.  (0)  La  radioactivité  de  ces  sources —Mondariz,  Arnedi- 
Uo,  Busot  et  Fuencaliente— doit  être  vérifiée. 


Taches  urano-radifères. 

I.— Diverses  espèces  de  minerais  d'uranium^  principalement  la  chalcoli- 
te,  sont  répandues  dans  les  localités  Torrelodones,  Galapagar,  Colmenarejo, 
Colmenar  Viejo  et  £1  Espinar,  qui  sont  tout  prés  les  unes  des  autres. 

U.— Des  minerais  d'uranium,  principalement  la  chalcolite,  existent  dans 
les  localités  Valencia  de  Alcantara,  Alburquerque  et  Albala,  qui,  toutes  les 
trois,  sont  assez  rapprochées. 

fJuUlet,  1905,—  Laboratoire  de  Radioactivité  de  la  Facvilté  des  Science 
de  Madrid.) 


% 
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à  500,000  francs,  Texpérimentation  se  trouvera  prisonnière  de  la  va- 
leur de  l'or,  à  tel  point  que  tout  développement  complet  sera  à  peu 
près  impossible;  et  c'est  une  grande  et  véritable  merveille  que  mal- 
gré tout,  M.  Becquerel,  M.  et  M"' Curie,  MM.  Ramsay,  Rutherford 
et  autres  sommités  scientifiques  dont  les  noms  sont  connus  de  tous, 
soient  arrivés  à  réaliser  les  nombreuses  et  très  importantes  décou- 
vertes dont  l'ensemble  constitue  tout  ce  que  nous  savons  sur  le  sujet. 

Pour  vaincre  un  si  grave  obstacle,  nous  ne  trouvons  pvas  de  moyen 
plus  approprié  et  plus  rationnel  que  celui  de  la  création  d'un  bud)get 
international,  pour  les  investigations  dont  les  frais  soient  excessifs 
ou  les  circonstances  exceptionnelles  et  qui,  par  conséquent,  ne 
puissent,  en  général,  être  faites  par  les  laboratoires  nationaux- 
Cette  solution  est  équitable  et  juste,  car  les  bénéfices  des  applica- 
tions sur  lesquelles  tant  d'espérances  sont  fondées  se  feront  sentir 
dans  tous  les  pays;  c'est  pourquoi  tous  sont  moralement  obligés  de 
contribuer  à  l'œuvre  scientifique  des  recherches  préalables. 

Notre  premier  Congrès  de  radiologie  peut  également,  par  une 
autre  voie,  donner  une  forte  impulsion  au  progrès  des  connaissances 
sur  la  radioactivité.  Actuellement,  fort  peu  de  nations  possèdent 
des  laboratoires  où  ce  genre  d'études  peut  être  fait  et  encore, 
quelques-unes  n'en  possèdent-elks  que  de  très  modestes.  Nous 
pouvons  raisonnablement  espérer  qu'une  motion  de  l'assemblée, 
convenablement  conduite,  pourra  modifier  la  situation  présente 
en  décidant  plusieurs  gouvernements  à  protéger,  sur  une  plus  ou 
moins  grande  échelle,  les  investigations  sur  la  radioactivité;  de  cette 
manière,  le  cercle  de  la  collaboration  internationale  pour  l'avance- 
ment de  ces  nouvelles  études  s'élargira  et  tous  les  laboratoires,  même 
les  plus  pauvrement  établis,  |x>urront  rendre  des  services  sérieux. 

Par  exemple,  l'étude  de  la  raidioactivité  naturelle,  dans  chaque 
pays,  est  d'une  utilité  réeile  et  n'exige  pas,  pour  être  faite  dans  de 
certaines  limites,  des  laboratoires  de  premier  ordre. 

La  carte  reproduite  ci-après,  où  figurent  deux  taches  urano-radi- 
fères  et  vingt  sources  thermales  radioactives,  peut  être  considérée 
comme  échantillon  de  ce  genre  de  travaux.  Ceux-ci  ont  été  réalisés 
dans  mon  laboratoire,  depuis  le  i'^  octobre  1904,  et  embrassent  les 
aspects  physiques,  chimiques,  minéralogiques,  géologiques  et  thé- 
rapeutiques de  la  radioactivité  naturelle  de  l'Espagne. 

L'ensemble  de  ces  travaux  et  «d'autres,  qui  se  feront  dans  les  divers 
pays,  constitueront  évidemment,  par  eux-mêmes  et  par  les  consé- 
quences qui  s'en  déduiront,  une  très  intéressante  œuvre  internatio- 
nale. 

Ensuite  des  considérations  qui  précèdent,  j'ai  l'honneur  de  sou- 
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mettre  à  l'examen  et  à  la  décision  de  l'assemblée  les  conclusions  sui- 
vantes : 

1°  Le  Congrès  de  radiologie  tiendra  ses  séances  de  deux  en  deux 
ans,  aussi  longtemps  que  Tétat  de  nos  connaissances  sur  la  radio- 
activité le  rendra  nécessaire.  Une  commission  internationale  le  re- 
présentera d'une  façon  permanente. 

2°  Le  Congrès  croit  opportun  de  faire  remarquer  aux  gouverne- 
ments l'importance  qu'il  attache  à  la  création,  dans  tous  les  pays,  de 
laboratoires  ou  instituts  consacrés  spécialement  aux  études  sur  la 
radioactivité,  sur  les  substances  radioactives  et  sur  leurs  applications  ; 

3°  Le  Congrès  exprime  le  vœu  de  voir  établir  un  institut  central 
internati<mal,  où  se  feront  les  investigations  dont  les  frais  ou  les  cir- 
constances d'expérimentation  seront  plus  ou  moins  exceptionnels, 
travaux  qui  devront  être  désignés  d'avance  par  le  Congrès. 

En  attendant  la  réalisation  de  cette  idée,  un  laboratoire  ou  institut 
national  pourra,  dans  chaque  cas  et  sur  son  acceptation  préalable, 
être  choisi  comme  centre  international  pour  y  effectuer  les  investi- 
gations fixées  par  le  Congrès  et  dont  les  budgets  seront  approuvés 
par  les  gouvernements. 

4"*  Le  fait  qu'un  laboratoire  aura  réalisé  des  recherches,  conformé- 
ment aux  décisions  du  Congrès,  ne  saurait  empêcher  les  autres  labo- 
ratoires de  se  livrer  aux  mêmes  travaux,  mais  sans  avoir  droit  au 
budget  international. 

5**  La  Commission  permanente,  à  désigner  dans  la  présente  ses- 
sion, fera  les  démarches  susceptibles  de  réalise  r  les  ^îeuxième  et  troi- 
sième conclusions  ci-dessus,  en  cherchant  à  multiplier  les  centres  et 
à  faciliter  les  moyens  propres  à  l'étude  de  la  radioactivité 

6"*  Le  Congrès  recommande  aux  laboratoires  l'étude  de»  eaux  ther- 
males ou  froides,  des  gisements  radifères,  des  gaz  qui  s'échappent 
du  sol  et  des  terrains  en  général,  dans  le  but  de  dresser,  peu  h  peu, 
la  carte  de  la  radioactivité  naturelle  de  chaque  pays  et  d*^  parvenir 
aux  connaissances  synthétiques  qui  peuvent  en  découler. 

DiscrssioN 

M.  HorcHARi)  (Paris),  eu  égard  h  l'importance  de  cette  proposi- 
tion, recommande  la  réflexion.  Il  propose  que  le  Bureau  du  Congrès 
examine  le  projet  proposé,  h  l'elTet  d'établir  ks  conclusions  qui  se- 
ront soumises  à  l'assemblée.  Il  fait  ressortir  que  l'intervention  des 
gouvernements  ne  doit  pas  être,  pour  les  hommes  de  science,  une 
entrave  à  l'étude  des  corps  radioactifs  et  qu'il  importe  également 
d'empêcher,  au  moyen  de  dispositions   légales,  la  monopolisation 
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des  corps  rares  par  des  particuliers.  Il  se  déclare  partisan  de  la  con- 
stitution  d'une  Commission  internationale. 

M.  KuBORN  (Seraing)  s'engage  à  faire,  auprès  du  gouvernement 
belge,  les  démarches  relatives  à  l'institution  de  laboratoires  radio- 
logiques,  dans  les  hôpitaux. 

M.  Becquerel  (Paris)  voudrait  qu'on  laissât  t^  la  Commission  la 
plus  grande  liberté;  la  question  de  l'établissement  de  la  carte  de  la 
radioactivité  lui  semble  prématurée.  Nous  ne  «savons  pas  encore 
si  le  radium  est  un  élément  définitif  ;  si  c'est  un  produit  de  transition, 
il  n'y  a  pas  lieu  de  faire  une  carte.  Il  demande  que  l'on  constitue  de 
suite  la  Commission  internationale. 

Il  est  décidé  que  le  bureau  se  réunira  le  lendemain,  afin  d'étudier 
la  question. 

La  séance  est  levée  à  midi  et  demi. 

Séances  de  sections 

A.  Section  de  physique. 

Présidence  de  M.  le  Professeur  José  Munoz  del  Castillo 

Siègent  en  outre,  au  bureau  :  MM.  Guye,  Himstedt,  Bourgeois, 
Dwelshauwers  et  Daniel,  secrétaire  général;  Defoin  et  Frédéricq, 
secrétaires.  La  séance  est  ouverte  à  2  1/2  heures. 

Communications  présentées   : 

M.  DE  HEMPTINNE  (Louvain)    —  Remarques  relatives  à  la 
terminologie  de  l'ionisation. 

M.  Daniel  (Bruxelles)  fait  ressortir  l'importance  du  sujet  traité 
avec  une  si  remarquable  compétence  par  M.  le  Prof,  de  Hemptinne 
et,  sur  sa  proposition,  la  section  décide  d'inscrire  la  question  au 
programme  du  prochain  Congrès  de  radiologie. 


M.  G.  E.  GUYE  (Genève).  —  La  décharge  diaruptive  dans  les 
gaz  aux  pressions  élevées. 
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M.  le  Prof.  J.  Muftoz  del  Caslillo  cède  la  présidence  à  M.  le  Prof. 
Guye. 

M.  HIMSÏEDT  (Fribourg  i./B.).  —  Ueber  die  spectrosoopischa 
Uxitersuohung  des  Radiumliohtes. 


M.  TOMMASINA  (Genève).—  Théorie  cinétique  de  Pélectron 
qui  doit  servir  de  base  à  la  théorie  électronique  des 


M.  BLANC  (Rome).  —  Sur  les  constituants  radioactifs  des  sédi- 
ments d'Echaillon  et  de  Salins-Moutiers. 

Discussion 

M.  Weber  (Karlsriihe)  désirerait  connaître  le  degré  d'activité  des 
sédiments  expérimentés. 

M.  Blan'C  répond  que  les  premiers  sédiments  traités  par  lui  avaient 
une  activité  douze  à  quinze  fois  plus  faible  que  le  nitrate  d'urane, 
mais  qu'il  en  a  ensuite  travaillé  dont  l'activité  n'était  que  trois  à 
quatre  fois  inférieure  à  celle  de  ce  sel. 


M.  BLANC  donne  ensuite  lecture  du  travail  que  Sir  William 
RAMSAY  comptait  présenter  au  Congrès  :  Le  Radio-thore,  principe 
actif  du  thore  ordinaire. 

M.  le  Président  fait  l'éloge  de  cette  communication  et  exprime  le 
regret  que  des  raisons  de  famille  aient  empêché  l'illustre  savant  an- 
glais de  venir,  en  personne,  la  présenter  au  Congrès. 


M.  SIEVEKING  (Karlsruhe).  — -  Nouvel  appareil  pour  la  déter- 
mination de  la  radioactivité  des  sources  thermales. 

La  séance  est  levée  as  1/2  heures. 


♦  «  ♦ 
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B.  Section  de  Biologie. 

Présidence  de  M.  le  Professeur  Lassar 

Siègent,  en  outre,  au  bureau  :  MM.  Gariel,  Kuborn  et  Lejeune, 
secrétaire.  La  séance  est  ouverte  à  2  1/2  heures. 

Communications  présentées  : 

M.  DARIER  (Pari:»).  —  Leâ  applications  médicales  du  Radium. 

Discussion 

M.  Bergonié  (Bordeaux)  fait  remarquer  que  Télectro-idiagnostic 
permet  de  dire  avec  certitude  si  Ton  a  affaire  à  une  paralysie  curable, 
améliorable  ou  incurable;  que,  dans  la  première  alternative,  des 
applications  peu  nombreuses  d'électricité  guérissent  parfaitement  la 
paralysie.  Dans  le  cas  de  paralysie  faciale  bilatérale,  T électro-diag- 
nostic a-t-il  été  fait  et  les  radiations  ont-elles  été  appliquées  sur  le 
côté  diagnostiqué  le  plus  grave  ? 

M,  Darier  répond  qu'il  ne  croit  pas  que  de  telles  radiations  puis- 
sent guérir  les  cas  graves;  Télectro-diagnostic  n'a  pas  été  fait  mais 
à  l'avenir,  il  se  propose  de  le  faire. 

M.  de  Keating  h  art  (Marseille)  fait  remarquer  qu'il  a  guéri  des 
paralysies  faciales  par  une  seule  application  d'électricité. 

M.  Gariel  (Paris)  répondant  à  M.  Darier,  à  propos  d'une  ten- 
tative d'explication  de  l'action  des  radiations,  rappelle  les  conditions 
indisipensables  pour  obtenir  l'interférence,  dans  les  phénomènes 
optiques  ou  acoustiques.  Il  pense  qu'il  n'est  pas  possible  de  cher- 
cher dans  cette  voie  l'explication  de  l'action  du  radium  sur  le  sys- 
tème nerveux;  ce  serait  une  erreur  des  biologistes  de  croire  que  les 
interférences  |>euvent  rendre  sompte  des  faits  observés 


MM.  DWELSHAUVERS  et  LAM BINON  (Liège).  —  Rayons  X 
et  docimasie  pulmonaire. 


M.  CONTREMOULINS  (Paris).  —  Mesure  des  rayons  X, 
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M.  CONTREMOULINS  (Paris).  —  Bxamens  métroradiographi 
qu68  qualitatifs  et  quantitatifs. 


M.  CONTREMOULINS  (Paris).  —  Localisation  et  extraction, 
par  la  môtroradiographie  et  la  métroradioscopie,  des  corps  étran- 
gers logés  dans  l'organisme. 

M.  Di'BOis-TRÉPA(i\K  (Liég<?),  à  la  suite  de»  communications 
précéd-entes,  soumet  à  l'assemblée  les  vœux  suivants   : 

((  1°  L'adoption  d'une  distance  fixe  du  foyer  radiogène  à  la  plaque 
»  (distance  qui  serait  de  0^75) .  Le  sujet  serait  ainsi  à  l'abri  de  toute 
))  radi(xlermite  ou  autres  accidents  et  l'on  pourrait  faire  les  examens 
»  radiographiques  au  moyen  d'un  nombre  relativement  faible  de  dé- 
»  charges,  tout  en  obtenant  un  minimum  de  déformation. 

»  2°  L'inscription  radiographique  sur  le  cliché  de  l'incidence  nor- 
»  malfî  à  la  plaque  et  au  sujet;  l'inscription  serait  réalisée  automati- 
»  quement  et  permettrait  la  lecture  raisonnée  de  l'image.  » 

^L  Gariel  (Paris)  fait  ressortir  que  l'assemblée  n'a  pas  qualité 
poMr  émettre  des  vœux  ;de  ce  genre  ;  qu'il  y  aurait  en  tout  cas  lieu  de 
discuter  l'opportunité  d'une  telle  proposition;  celle-ci  lui  paraît  être 
plutôt  une  conclusion  qui  devrait  ressortir  d'un  travail,  lequel  est 
encore  à  faire. 

M.  Henrard  (Bruxelles)  s'élève  contre  cette  idée  d'imposer  une 
distance  uniforme  de  l'anticathode  à  la  plaque.  Si  la  distance  pro- 
posée de  o°75  peut  convenir  dans  les  cas  de  radiographie  du  thorax 
ou  du  bassin  d'adulte,  elle  est  à  rejeter  quand  on  veut  obtenir  des  ra- 
diographies de  parties  limitées  du  corps  avec  le  cylindre  compres- 
seur, méthode  dans  laquelle  l'anticathode  se  trouve  à  c"30  de  la  peau 
et  ave-c  laquelle  M,  Henrard  obtient  des  épreuves  plus  nettes  et  plus 
démonstrative,  pour  la  recherche  des  calculs  de  l'appareil  urinaire. 

M.  Ki'BORN  (Seraing)  partage  l'opinion  de  M.  Gariel;  il  estime 
qu'*I  n'y  a  pas  lieu  d'émettre  de  vœu. 

L'assemblée,  consultée,  se  range  au  même  avis. 
L'ordre  du  jour  étant  épuisé,  la  séance  est  levée. 
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SEANCES  DU  JEUDI  14  SEPTEMBRE 

A.  Section  de  Physique 

Présidence  de  M.  E.  Sarasin 

Soigent  en  outre,  au  bureau  :  MM.  Munoz  del  Castillo,  Fabinyi, 
Goldschmidt,  Dankl,  secrétaire  général;  Defoin  et  Frédéricq, 
secrétaires.  La  séance  est  ouverte  à  9  1/2  heures. 

Communications  présentées  : 

M.  PILTSCHIKOFF  (Kharkoff).  —  Les  rayons  Moser. 


M.  HURMUZESCU  (Bucarest).  —  Etude  des  phénomènes  de  la 
décharge  par  les  rayons  X  et  les  rayons  du  radium,  ainsi  que  de 
la  transformation  de  ces  rayons  (i). 

Discussion 

M.  Sagnac  (Paris)  rappelle,  à  prop>os  de  cette  communication, 
que  Tordre  des  activités  électriques  des  rayons  secondaires  des 
divers  éléments  chimiques  est  complètement  bouleversé  quand 
on  fait  varier  l'épaisseur  d'air  absorbant  que  ces  rayons  doivent 
traverser  avant  de  pénétrer  dans  le  champ  électrique  du  con- 
denseur ou  de  rélectroscope  récepteur  des  rayons.  Il  rappelle  que 
si  on  fait  décroître  suffisamment  Tinfluence  de  l'absorption  i>ar  l'air 
et  par  les  parois  interposées  entre  la  source  des  rayons  secondaires 
et  le  récepteur,  on  arrive  à  définir  un  ordre  limite  dont  voici  un 
exemple  : 

Cu-Zn  —  Ni  et  Fe  —  Sn  —  Pt 

L'activité  secondaire  des  éléments  augmente  le  plus  souvent  avec 
la  densité  ou  mieux  a\'ec  !e  poids  atomique,  sans  qu'aucune  de  ces 
deux  remarques  soit  générale.  (Voir  Compt,  rend.,  t.  CXXVIII, 
pages  300  et  546  [1899].) 

M.  HuRMiZESCL'  dit  avoir  eu  aussi  l'occasion  de  s'occuper  de  ces 
phénomènes,  au  sujet  desquels  il    a  publié    un    mémoire    dans    les 


(1)  La  publication  du  travail  de  M.  Hurmuzcscu  n'a  pu  être  effectuée,  l'auteur 
n'en  ayant  pas  adressé  le  texte  au  secrétariat  général. 
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comptes  rendus  des  séances  du  premier  congrès  des  Sociétés  scien- 
tifiques roumaines,  tenu  à  Jassy  en  1902. 

11  a  examiné  également  comment  se  comporte,  dans  des  conditions 
analogues,  la  décharge  di»  l'électromètre  produite  par  Teflluve  d'une 
pointe  métallique  fixée  sur  le  pôle  d'une  machine  électrostatique  ou 
sur  un  bobine  donnant  des  étincelles  de  40  centimètres. 

11  y  a  évidemment  une  notable  différence  entre  cette  décharge  et 
celle  qui  est  produite  par  les  rayons  X,  puisqu  dans  le  souffle  élec- 
trique des  effluves,  on  a  affaire  non  pas  à  des  ions,  mais  à  des  molé- 
cules électriquement  chargées. 

La  décharge  de  Télectromètre  ne  se  produit  plus  si,  au  lieu  d'inter- 
poser une  seule  feuille  d'aluminium  battu,  on  en  met  cinq  entre  l'ap- 
pareil de  mesure  et  la  pointe  métallique;  avec  les  rayons  X  produits 
par  des  tubes  même  de  force  moyenne,  la  décharge  de  l'électromètre 
s'effectue  encore  à  travers  des  plaques  d'aluminium  de  2  millim. 
d'épaisseur. 


M.  MAKOWER  (Manchester).  —  The  method  of  transmission  of 
exoited  àotiYity  to  the  cathode. 


M.  MUNOZ  DEL  CASTILLO  (.Madrid).  —  Observations  criti- 
ques sur  les  hypothèses  de  la  désintégration  atomique  et  de  la 
dissociation  moléculaire  chimico-physique. 

Discussion 

M.  Blanc  (Rome).  —  .vi.  Muiioz  del  CastiUo  vient  de  nous  expo- 
ser d'une  façon  très  claire  ses  idées  sur  les  phénomènes  de  la  radio- 
activité. Je  désirerais  toutefois  savoir  comment  M.  Munoz  del  Cas- 
tiUo accorderait  l'hypothèse  de  la  complexité  de  la  particule  élémen- 
taire des  émanations  du  radium  et  du  thorium  avec  les  résultats  obte- 
nus par  plusieurs  physiciens  tenidant  à  démontrer  que  ces  émana- 
tions sont  des  gaz  monoatomiques  ? 

M.  AiUNoz  DKL  Castillo.  —  Je  remercie  très  sincèrement  M.  le 
baron  Blanc  de  la  flatteuse  appréciation  qu'il  a  faite  de  mon  exposé 
et  c'est  avec  un  réel  plaisir  que  je  viens  soumettre  au  Congrès,  ainsi 
qu'à  un  physicien  si  remarquable  et  de  qui  la  science  peut  tant  es- 
pérer, un  certain  nombre  de  considérations  intimement  liées  à  la 
question  qu'il  m'adresse  —  bien  qu'il  s'agisse  là  d'un  sujet  dont  j'ai 
déjà  dit  quelque  chose  Uans  les  travaux  de  propk'igande  de  mes  idées 
sur  la  radioactivité. 
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L'observation  de  M.  Blanc  se  réfère  au  fond  même  du  phénomène; 
les  dt'voloppements  des  questions  quVlle  suppose  dans  Tordre  de 
rinvestigation  ont  peut-être  principalement  trait  aux  aspects  chi- 
miques du  problème  total,  quelque  peu  négligés  (à  tort  peut-être), 
en  {Lce  de  Tintérêt  qu'excitèrent  dès  le  premier  moment  son  aspect 
physique  et  les  importantes  découvertes  réalisées  dans  ce  sens-là. 

Il  me  paraît  que,  dans  les  limites  de  mon  hypothèse,  M.  Blanc 
demande  l'éclaircissement  du  oe  point  : 

Comment  se  fait-il  qu'un  ou  plusieurs  gaz  de  la  série  hélique 
coiservent  leur  monoatomicité  lorsqu'ils  entrent  dans  un  complexe 
chi-Tïico-physique  (émanation  contenue  dans  les  solides  radioactifs) 
et  spécialement,  pendant  la  période  de  dissociation  du  complexe 
(prétendue  transformation  en  hélium  de  l'émanation  libre  ou  dis- 
soute dans  un  liquide)  ?  Aussi  bien  dans  l'hypothèse  de  la  désinté- 
gration atomique  que  dans  celle  de  la  disscx^iation  moléculaire  chi- 
mico-physique,  il  surgit  un  grand  nombre  de  problèmes  du  même 
genre  et  d'un  tout  aussi  haut  intérêt.  Par  exemple  :  quel  rôle  joue  le 
brome  du  bromure  de  radium,  dans  les  phénomènes  de  référence  ? 
Reste-t-il  tout  entier  dans  la  masse  radioactive  ?  Se  mêle-t-il  à 
l'émanation,  à  l'état  de  vapeur,  ou  bien  en  fait-il  partie  ?  En 
prolongeant  suffisamment  l'expérience,  pourra-î-on  caractériser  le 
br>Tie  libre,  dans  la  proportion  de  i6o  poids  pour  225  de  radium, 
ou  au  contraire  se  sera-t-il  totalement  ou  partiellement  désintégré  ? 

Le  degré  de  difficulté  de  ces  problèmes  varie  complètement,  selon 
les  vues  théoriques  que  l'on  adopte.  Pour  nous,  quand  le  complexe 
se  dissocie,  le  radium  et  le  brome  (ou  peut-être  le  bromure  de  ra- 
dium) deviennent  libres  et  finalement  forment  un  dépôt  sur  les 
parois  du  récipient;  il  n'est  pas  nécessaire  d'admettre,  pour  cela, 
que  le  bromure  de  radium  et  le  bromure  de  radium-hélium 
renferment  des  quantités  différentes  de  brome.  La  proportion  entre  le 
nombre  d'atomes  de  radium,  brome  et  hélium  dans  le  complexe  peut 
être  aussi  favorable  à  la  grande  quantité  de  ces  derniers  que  l'exi- 
gent les  faits  déjà  connus  ou  qui  restent  à  connaître,  et  cela  sans 
le  moindre  inconvénient  pour  notre  hypothèse.  De  cette  manière, 
il  devient  aisément  concevable  que  dans  l'émanation  libre,  compo- 
sée de  beaucoup  d'atomes  d'hélium  et  peu  d'atomes  de  radium  et 
brome,  on  puisse  reconnéutre  expérimentalement  une  monoatomi- 
cité qui  appartiendra  ou  non  au  complexe,  mais  qui  correspond 
réellement  aux  gaz  de  la  série  hélique,  selon  les  lois  qui  peuvent  régir 
les  rapports  entre  les  propriétés  des  molécules  chimico-physiques  et 
celles  des  atomes  qui  les  constituent.  Et  alors,  l'observation  de 
M.  Blanc  concerne  l'erreur  possible  d'attribuer  à  l'émanation  une 
qualité  qui  appartient  à  l'élément  atomiquement  dominant,  d'après 
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laquelle  Tapproximation  établie  par  les  résultats  physiques  est  con- 
sidérée comme  due  entièrement  à  des  erreurs  d'expérience,  au 
lieu  de  voir  en  elle  une  somme  de  ces  erreurs  et  de  l'influence  des  très 
minimes  quantités  de  radium  et  brome. 

Les  indications  spéciales  du  processus  de  l'apparente  résolution 
de  l'émanation  en  hélium  ne  peuvent  être  utilisées  comme  argument 
ni  dans  un  sens  ni  dans  l'autre,  sans  courir  le  risque  d'omettre  une 
appréciation  inexacte  sur  les  pr<îpriétés  encore  inconnues  des  molé- 
cules complexes. 

Peut-être  paraîtra-t-il  hardi  d'attribuer  la  monoatomicité  au  com- 
plexe. Mais  pourquoi  ?  Un  tel  caractère  suppose  que  le  corps  dont  il 
est  question  est  un  élément.  Or,  dans  le  cas  présent,  oij  il  ne  s'agit  pas 
de  compost's  mais  bien  de  complexes,  on  ne  voit  pas  quelle  difficulté 
il  peut  V  avoir  à  admettre  que  l'émanation  possède  la  monoatomicité 
de  l'hélium,  ni  pourquoi  les  résultats  obtenus  par  les  physiciens  ne  se- 
raient pas  analogues  ci  ceux  qu'offrirait  le  ynélange  (qui  peut-être  se 
rapproche  bien  plus  du  complexe  que  du  composé)  d'un  élément 
monoaomique  avec  des  traces  d'un  élément  diatomique. 

D'ailleurs,  il  n'est  pas  même  nécessaire  d'en  arriver  jusque  là. 
En  effet,  si  la  dissociation  moléculaire  chimico-physique  prend 
naissance,  comme  il  semble,  dès  que  l'émanation  se  dégage  de  la 
masse  radioactive;  si,  d'autre  part,  la  disst^ciatit^n  se  développe  avec 
une  lenteur  ou  une  rapidité  plus  ou  moins  grande  (la  proportion  des 
atomes  constitutifs  du  complexe  suffisant  à  expliquer  ces  variations)  ; 
si  enfin  l'on  peut  mettre  au  nombre  des  facteurs  de  la  durée  totale 
du  phénomène  le  temps  relativement  important  qu'exige  la  préci- 
pitation, il  peut  arriver  que  les  faits:  auxquels  fait  allusion 
M.  Blanc  se  soient  réalisés  sur  de  véritables  nehuhs,  dans  lesquel- 
les la  dissociation  se  trouvait  commencée.  S'il  en  est  ainsi,  le 
problème  qui  se  pose  est  beaucoup  plus  simple,  puisqu'il  se 
réduit  h  savoir  si  la  monoatomicité  ide  l'hélium  pourra  être  dénaturée 
par  l'interposition  :  a)  de  molécules  du  complexe  qui  ne  se  sont  pas 
encore  dissociées;  b)  de  molécules  qui  sont  encore  en  cours  de  dis- 
sociation, étant  donné  qu'il  pourrait  s'agir  d'un  processus  graduel; 
c)  de  molécules  de  bromure  de  radium  et  d)  d'atomes  libres  de  ra- 
dium et  hélium  qui  peuvent  procéder  des  molécules  déjà  dissociées. 

Quand  l'expérience  aura  projeté  sa  lumière  sur  ces  conjectures  et 
suri  )ut,  quand  on  saura  exactement  dans  quelle  mesure  les  propriétés 
des  éléments  constitutifs  iiîfluent  sur  celles  des  molécules  comple- 
xes, dan:  les  divers  cas  susceptibles  de  se  présenter,  un  grand  nom- 
bre des  phénomènes  et  des  observations  qui  semblent  aller  à  ren- 
contre des  deux  hypothèses  seront  parfaitement  élucidés. 


—   LUI    — 


M.  FABINYI  (Koloszvar).  —  Sur  le  ohangement  des  propriétés 
des  éléments  ohimiques. 


M.  BOSE  (Gôttingen)  présente  la  communication  suivante,  de  M.  le 
Prof.  RIECKE  (Gôttingen)  :  Ueber  AbsorptionsYerhfiltnisse  der 
Strahlen  des  Radiums  und  des  Poloniums,  naoh  Versuohen  der 
Herren  Retsohinski  und  'Wegger. 

L'ordre  du  jour  étant  épuisé,  M.  le  Président  lève  la  séance  à  midi. 

l'iusicurs  congressistes,  ensuite,  parmi  lesquels  MM.  Munoz  de! 
Castillo,  Morales,  Onnen,  Weber,  Zlegler,  Goldschmidt,  Daniel, 
acco  ipagnèrent  M.  Sieveking,  qui  avait  consenti  à  faire  une  dé- 
monstration pratique  de  l'appareil  présenté  la  veille  au  Congrès. 
Ive  propriétaire  d'un  terrain  sis  rue  de  Campine,  à  Liège,  M.  le 
D*"  Thonard,  avait  bien  voulu  autoriser  l'examen  sur  place  de  l'eau 
venant  sourdre  dans  un  puisard  qui  s'y  trouve  creusé.  Cette  eau, 
d'après  la  croyance  populaire,  posséderait  certaines  qualités  cura- 
tives  particulières;  l'analyse,  d'autre  part,  n'y  a  pas  révélé  la  pré- 
sence d'éléments  actifs. 

L'essai  effectué  démontra  la  simplicité  du  fonctionnement  de  l'ap- 
pareil expérimenté.  La  radioactivité  de  l'eau  provenant  du  puisard 
correspondait  à  1,05.  (Voir  la  communication  de  M.  Sieveking,  ta- 
bleau IL) 

*  *  * 

B.  Section  de  Biologie 

Présidence  de  M.  le  Professeur  Gariel 

Siègent  en  outre,  au  bureau  :  MM.  Bouchard,  Kuborn,  Bergonié 
et  Lejeune,  secrétaire. 

La  séance  est  ouverte  à  9  1/2  heures. 

Communications  présentées    : 

M.  LONDON  (Saint-Pétersbourg).   —  Action   physiologique  de 
la  radioactivité  très  faible. 
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M.  LONDON  (Saint-Pétersbourg).  —  Contribution  à  l'étude  de 
l'application  thérapeutique  du  radium. 


M.  BIENFAIT  (Liège).  —  L'action  des  rayons  RÔntgen  sur  les 
tissus.  

M.  ARROYO  (Paris)  présente  la  communication  suivante  de  M.  le 
Prof  J  MADRID  MORENO  (Madrid)  :  La  radioactivité  appliquée 
à  l'étude  du  système  nerveux. 


M.  HALKIN  (Liège).  —  Etude  de  l'action  des  rayons  de  Becque- 
rel sur  la  peau. 


M.  BIJNEN  (Bréda)  expose  les  considérations  suivantes  : 

Etant  donné  Tétat  des  connaissances  radioscopiques  et  radio|::fra- 
phiques,  il  importe  que  les  physiciens  ne  soient  pas  exclus  de  Toxer- 
cice  de  ces  applications  à  la  médecine  et  à  la  chirurgie.  Il  est, 
en  effet,  plus  à  la  portée  des  physiciens  d'acquérir  les  con- 
naissances anatomiques  et  même  physiologiques  nécessaires  pour 
l'exercice  de  la  radiographie  et  de  la  radioscopie,  qu'il  n'est  à  la 
portée  du  médecin  d'acquérir  les  connaissances  de  physique,  de  chi- 
mie et  même  de  photographie,  très  spéciales  et  très  étendues,  qu'exi- 
gent la  radiographie  et  la  radioscopie. 

Il  convient  surtout  de  remarquer  que  les  physiciens,  en  pratiquant 
les  applications  médicales  et  chirurgicales  de  cette  science  nouvelle 
où  il  y  a  tant  encore  à  créer,  seront  à  même  de  la  perfectionner  dans 
une  large  mesure. 

En  conséquence,  au  nom  des  membres  soussignés,  j'ai  l'honneur 
de  proposer  l'adoption  du  vœu  suivant  : 

<(  Dans  l'intérêt  du  prog-ès  de  la  radiograohie  et  de  la  radioscopie, 
le  Congrès  émet  le  voeu  que  les  physiciens  ne  soient  pas  exclus  de 
la  praticjue  de  ces  deux  applications  spéciales  des  rayons  X,  pourvu 
qu'ils  fournissent  des  garanties  de  compétence  anatomique  et  phy- 
siologique à  déterminer.  » 

(Signé)  Bijnen,  vnn  der  Sluys,  Ortiz,  C.  Sarazin. 

Consultée  par  le  Président  sur  l'opportunité  de  ce  vœu,  l'as^^em- 
blée  émet  un  vote  négatif,  après  une  discussion  animée,  et  passe 
à  l'ordre  du  jour.  Celui-ci  étant  épuisé,  le  Président  lève  sa  séance. 
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Séance  de  clôture 

Présidence  de  M.  le  Professeur  Kuborn 

La  séance  est  ouverte  à  2  1/2  heures. 

La  séance  a  lieu  dans  le  grand  auditoire  da  T Institut  Electroiech- 
nique  Montefiore. 

Siègent  au  bureau  :  M.  Francotte,  Ministre  de  Tlndustrie 
et  du  Travail;  M.\L  les  Professeurs  Bouchard,  Becquerel,  Ga- 
riel,  Himstedt,  Munoz  del  Castillo,  Sarasin  ;  M.  Daniel,  Secrétaire 
général;  Defoin,   Fredericq  et  Lejeune,  secrétaires. 

M.  Francotte,  Président  dMionneur,  dans  une  improvisation  char- 
mante, vient  apporter  ses  félicitations  aux  membres  du  Congrès, 
parmi  lesquels  sa  présence  doit  être  considérée  comme  un  salut 
adressé  par  le  Gouvernement  belge  aux  sjtivants  dont  les  efforts 
contribuent  au  bien-être  de  tous. 

Les  communications,  ensuite,  sont  présentées  dans  l'ordre  sui- 
vant: 

M^*  LIPINSKA  (Paris).  —  La  radioactivité  et  les  eaux  de 
LuxeuiL 


M.  SARASIN  (Genève).  —  Radioactivité  de  l'air  qui  s'échappe 
des  puits  qui  soufflent. 


M.  SARASIN  présente  la  communication  suivante  de  M.  le  Prof. 
D  U FOUR  (Lausanne)  :  Les  actions  électriques  des  radiations. 


M.  BECQUEREL  (Paris)  présente  la  communication  suivante  de 
Sir  Williams  HUGGINS  (Londres)  :  On  the  spectrum  of  the  sponta- 
neous  luminous  radiation  of  radium.  Radiation  in  Hydrogen. 


M.  TOMMASINA  (Genève).  —  Dispositif  pour  mesurer  la  ra- 
dioactivité des  êtres  vivants. 
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Lecture  est  donnée  de  la  proposition  suivante,  soumise  par 
le  Bureau  du  Congrès  au  vote  de  rassemblée,  comme  suite  à 
Texamen  et  à  la  discussion  des  conclusions  présentées,  la  veille,  par 
M.  Alunoz  del  Castillo  : 

Le  Congrès  internaiional  pour  Tétude  de  la  radiologie  et  de  l'ioni- 
sation réuni  à  Liège,  dans  sa  séance  plénière  du  14  septembre  1905. 

uonsujerant  qui  si  la  protection  et  la  réglementation  venant  de 
Thiat  risquent  a'apporter  une  gêne  aux  libres  recherches  des  hom- 
mes de  science,  il  importe  cependant  d'obtenir  que  les  Etats,  sans 
toutetois  créer  des  monopoles,  appliquent  aux  corps  radioactifs  les 
mêmes  prescriptions  législatives  qui  interdisent  l'accaparement  de 
certaines  substances  utues  ei  garantissent,  par  le  jeu  des  lois  écono- 
miques, la  libre  recherche  scientirtque  et  l'application  de  ces  substan- 
ces au  traitement  des  maladies; 

Considérant  qu'il  convient  de  pouvoir  signaler  ou  rappeler  aux 
gouvernements  l'importance  de  ces  mesures; 

Qu'une  Commission  permanente,  investie  de  ses  pouvoirs  par  le 
Congrès  actuel,  réunion  d'hommes  de  science  voués  à  l'étude  de  ces 
questions  et  appartenant  aux  divers  Etats,  pourrait  avec  autorité 
faire  valoir  auprès  des  pouvoirs  publics,  en  ce  qui  concerne  les  corps 
radioactifs,  les  besoins  de  la  science  et  l'intérêt  des  malades. 

Décide  que  : 

i"*  Une  Comi&sion  internationale  pour  l'examen  de  toutes  les 
questions  d'intérêt  général  relatives  aux  corps  radioactifs,  est  instituée  ; 

2"*  Cette  Commission  se  réunira  régulièrement  chaque  année  et 
ix>urra  être  convoquée  exceptionnellement  par  son  président,  d'ac- 
cord avec  la  majorité  du  bureau  ; 

3''  Elle  devra  organiser  périodiquement  des  Congrès  internatio- 
naux qui  se  réuniront  régulièrement  tous  les  cinq  ans  ;  elle  pourra, 
si  elle  le  juge  nécessaire,  convoquer  exceptionnellement  la  réunion 
du  Congrès  en  session  extraordinaire; 

4**  Les  membres  de  cette  Commission  seront  soumis  à  réélection  à 
chaque  réunion  du  Congrès  international. 

Cette  proposition  est  adoptée. 

AL  Bec:qi'erel  soumet  à  l'assemblée  la  liste  des  savants  désignés 
par  1(  bureau  du  Congrès  à  l'effet  de  constituer  la  Commission  inter- 
nationale; la  composition  définitive  de  celle-ci  est  subordonnée  à 
l'adhésion  des  intéressés,  ainsi  qu'aux  additions  susceptibles  d'être 
proposées  ultérieurement. 

M.  LE  Président  déclare  clos  les  travaux  du  premier  Congrès  pour 
l'étude  de  la  radiologie  et  de  l'ionisation. 


J 
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M.  Hric  Gérard,  I3irecteur  de  TJnstitut  Electrotechniqiie  Mon- 
tefiore,  sur  raimable  invitation  duquel  la  séance  y  a  été  tenue 
fait  à  Tauditoire  la  surprise  d'une  causerie  des  plus  intéressante. 
'Aprc^s  avois  expliqué  le  but  de  Tlnstitut  et  montré,  à  Taide  de  projec- 
tions, les  moyens  dont  il  dispose  pour  atteindre  ce  but,  M.  Eric  Gé- 
rard fait  une  revue  des  dernières  nouveautés  de  Télectrotechnique, 
accompagnée  d'expériences  •  lampves  au  tantale,  à  Tosmium,  au  zir- 
cône,  lampes  à  vapeur  de  mercure;  inscription  des  courants  alterna- 
4ifs  par  Tondographe  Hospitalier  et  par  l'oscillographe  Blondel,  syn- 
thonisation  dans  la  transmission  par  les  ondes  hertziennes,  toutes 
nouveautés  encore  inconnues  d'un  grand  nombre  des  congressistes. 

A  la  suite  de  cette  causerie  eut  lieu  la  visite  détaillée  de  l'Institut, 
puis  une  réception  intime  au  cercle  de  l'Association  des  anciens 
élèves  de  l'Institut. 


*  *  * 


BANQUET 

Le  banquet  a  eu  lieu  à  l'Hôtel  d'Angleterre,  à  7  heures.  11  fut  très 
an  né  et  empreint  de  la  plus  grande  cordialité.  La  majeure  partie 
des  délégués  étrangers  avaient  tenu  à  honorer  la  solennité  de  leur 
présence.  ^LM.  les  professeurs  Bouchard,  Lassar  et  Wind,  obligés 
de  quitter  Liège  dans  le  courant  de  la  journée,  avaient  manifesté  leur 
regret  de  ne  pouvoir  y  participer. 

M.  le  Président  avait  à  sa  droite  :  M°*  Becquerel,  M.  Francotte, 
Ministre  de  l'Industrie  et  du  Travail,  M°*  Fabinyi,  M.  Mufioz  del 
Castillo,  MM.  Himstedt,  Sarasin,  Spring,  Fabinyi,  Hurmuzescu, 
baron  Blanc,  etc. 

A  sa  gauche  :  M"'  la  baronne  Blanc,  M.  Becqu-i-el,  M"'  de  Kea- 
ting-Hart,  MM.  Liou-Sy-Tchang,  Guye,  Gariel,  De  Cock,  Bergo- 
nié,  Eric  Gérard,  de  Keating-Hart,  Arroyo,  Ortiz,  etc. 

A  l'heure  des  toasts,  M.  le  Président  porte  la  santé  du  Roi,  grand 
souverain  d'un  f>etit  pays,  protecteur  si  éclairé  des  arts  et  des  sciences. 

M.  Kuborn  boit  ensuite  au  prince  Albert  et  à  la  princesse  Elisa- 
beth, ainsi  qu'aux  souverains  et  aux  délégués  étrangers. 

M.  le  Président  rend  hommage  aux  organisateurs  du  Congrès.  Il 
'associe  à  ses  éloges  le  Gouvernement,  représenté  d'Mne  façon  si  bril- 
lante par  un  ide  ses  membres,  ainsi  que  la  ville  de  Liège,  qui  n'ont 
pas  ménagé  au  Congrès  leur  sympathie  et  lui  ont  apporté,  au  point 
de  vue  pécuniaire,  une  aide  si  efficace. 

M.  Becquerel  répond  au  nom  de  la  France.  Il  remercie  le  gou- 
vernetnent  belge,  la  Ville  de  Liège  et  le  Congrès  lui-même  de  l'hos- 
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pitalité  qu'ils  ont  offerte,  de  leur  réception  si  cordiale  et  si  gracieuse* 
C'cngrès  d'ionisation...  C'est  un  mot  bien  barbare,  sans  doute; 
mais  il  couvre  l'une  des  conquêtes  les  plus  importantes  de  la  science 
moderne.  I^a  conception  des  ions,  des  électrons,  des  corpuscules,  a 
élevé  la  hauteur  de  nos  vues;  elle  domine  aujourd'hui  le  domaine 
scientifique.  Le  radium,  c'est  le  secret  du  mécanisme  des  phénomènes 
moléculaires  et  de  la  transmission  des  forces,  de  l'énergie  a  travers 
l'univers, 

M.  Becquerel  se  félicite  de  la  création  d'une  Commission  perma- 
nente, qui  suivra  dorénavant  d'un  œil  vigilant  et  attentif  les  progrès 
de  la  radiologie  et  il  dit  sa  joie  d'avoir  vu  pareille  initiative  prise  par 
la  Belgique. 

M.  le  vice-président  Dwelshauvers,  ensuite,  s'exprime  en  ces  ter- 
mes : 

«  Le  gouvernement  belge,  que  ^L  le  Ministre  Francotte  nous  fait 
l'honneur  de  représenter  ici,  nous  a  ouvert  les  ix>rtes  d'une  réputa- 
tion  mondiale  et  donné  le  sceau  officiel  indispensable.  Fidèle  à  sa 
devise,  il  cherche  la  force  et  le  progrès  dans  l'union  des  collabora- 
tions qui  sont  venues,  si  brillantes,  éclairer  notre  patrie  de  leurs 
lumières. 

Et  notre  bonne  ville  de  Liège,  elle  aussi,  s'est  enorgueillie  de 
vous  voir  réunis  dans  ses  murs  ;  elle  a  tenu  à  honneur  de  vous  rece- 
voir dignement,  et  nous  regrettons  vivement  que  l'absence  de  son 
charmant  maïeur  ne  nous  permette  pas  de  lui  adresser  des  remercî- 
ments  plus  directs. 

A  part  ces  deux  collaborations  officielles,  permettez-moi  de  re- 
merciei  aussi  une  autre  puissance,  moderne  et  officieuse,  qui  a  fait 
beaucoup  pour  la  cause  de  la  radiologie  :  je  veux  dire  la  Presse, 
grdce  à  laquelle  les  découvertes  scientifiques  se  répandent  aujour- 
d'hui si  rapidement...  » 

M,  le  Ministre  Francotte  remercie  de  la  façon  la  plus  aimable  et 
porte  la  santé  des  dames  présentes.  <(  Un  poète  a  dit  que  les  fleurs 
étaient  le  sourire  de  Dieu  dans  la  nature.  Disons,  messieurs,  que  la 
femme  est  le  sourire  de  Dieu  dans  l'humanité.  » 

Après  ces  pxaroles,  couvertes  d'applaudissements,  on  a  entendu 
M.  Gariel,  ainsi  que  M.  Fabinyi.  Puis  M.  Hurmuzescu  est  venu  ai>- 
porter  au  Congrès  l'hommage  des  Roumains,  ces  ((  Belges  de 
l'Orient  ». 

yi.  Himstedt,  en  termes  émus,  rend  à  M.  Becquerei  un  hom- 
mage auquel  s'associent  les  acclamations  de  l'assistance,  M.  Da- 
niel clôt  la  série  des  toasts  en  insistant  sur  la  part  qui  revient  à  l'il- 
lustre physicien  français  dans  la  réussite  de  l'œuvre  poursuivie. 
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EXCURSIONS 

:^  venrdredi  15  septembre,  les  congressistes  se  divisèrent  en  deux 
groupes  :  le  premier,  sous  la  conduite  de  M.  Bourgeois,  membre  du 
Comité  organisateur,  se  rendit  à  Spa  et  passa  une  journée  char- 
mante. 

Quant  au  second  groupe,  il  se  dirigea  vers  Bruxelles  et  vi- 
sita les  Instituts  dont  la  création  est  due  à  la  généreuse  initiative  de 
M,  Ernest  Solvay.  Sous  la  conduite  de  M.  le  D*"  Héger,  les  cx>ngres- 
sistes  parcoururent  Tlnsltut  de  Physiologie,  que  Téminent  professeur 
dirige  avec  tant  d*autorité.  Ils  furent  reçus  ensuite  à  l'Institut  de 
Sociologie,  dont  les  honneurs  furent  faits  par  le  directeur,  M.  Wax- 
weiler,  ainsi  que  par  M.  le  D*^  Houzé,  professeur  d'anthropologie, 
dont  les  explications  furent  fort  intéressantes. 

Les  deux  groupes  se  retrouvèrent  le  lendemain  matin  et  partirent 
fK>ur  Bruges,  dont  ils  passèrent  rapidement  en  revue  les  merveilles 
artistiques  :  la  cathédrale,  la  chapelle  du  Saint-Sang,  l'hospice  et  ses 
Memling  incomparables  éveillèrent  leur  vive  admiration.  La  visite 
de  rExix>sition  de  l'art  ancien,  dont  l'hôtel  Gruathuuse  constituait 
le  cadre  si  bien  choisi,  termina  la  promenade  de  la  façon  la  plus 
agréable. 

Les  congressistes  partirent  alors  pour  Ostende.  Ils  y  furent  reçus 
à  l'hôtel  de  ville,  vers  6  heures,  par  M.  le  bourgmestre  Pie- 
ters,  Vice-Président  d'honneur  du  Congrès,  entouré  des  quatre 
échevins  de  la  ville  :  MM,  De  Cock,  Fermon,  Liebaert  et 
Van  Glabbeke,  tous  en  tenue  de  gala.  Dans  un  discours  d'une 
grande  affabilité,  M.  le  bourgmestre  souhaita  la  bienvenue  aux 
membres  du  Congrès  et  but  aux  progrès  de  la  science,  si  digne^ 
ment  représentée.  M.  Carvallo  se  fit  l'interprète  des  sentiments  de 
gratitude  dont  étaient  animés  les  congressistes.  Le  soir  venu,  tous  se 
retrouvaient  au  Kursaal,  invités  par  la  Société  des  Bains  de  Mer 
d'Ostende.  Ils  assistèrent  à  un  concert  charmant  et  se  retirèrent, 
après  avoir  admiré  le  bon  goût  qui  préside  à  l'ondonnance  de  cet  éta- 
blissement si  luxueux. 


KOWIlCimOllS  PBÉSElITÉEii  ID  GOIIIHIÈII 


SECTION    PHYSIQUE 


L'électrisatioD  des  corps  exposés  aoi  rayons  do  radiaoi 

par  Auguste  Righi 

Professeur  ordinaire  de  Physique  à  l'Université  de  Bologne 


On  sait  que  les  corps  sur  lesquels  tombent  les  rayons  émis  par  une 
substance  radioactive  engendrent  de  nouveaux  rayons,  les  rayons 
secondaires,  dont  la  plupart  possèdent,  d'après  ce  qui  a  été  établi, 
la  même  constitution  que  les  rayons  cathodiques  ou  les  rayons  p, 
c'est-à-dire  qu'ils  sont  dus  à  l'émission  d'électrons  négatifs. 

Si,  comme  substance  radioactive,  on  emploie  un  sel  de  radium, 
qui  émet  trois  espèces  de  rayons  :  a,  p,  t.  l*<^Jï-et  observé  sera  géné- 
ralement produit  surtout  par  les  rayons  p,  car  les  rayons  a  sont  ab- 
sorbés par  des  lames  minces  ou  par  quelques  centimètres  d'air; 
quant  aux  rayons  f  f^^^  action  est  relativement  très  petite, 
si  on  ne  cherche  pas  à  les  isoler  en  affaiblissant  les  rayons  p,  par  ab- 
sorption. 

Ainsi,  le  corps  sur  lequel  tombent  les  rayons  est  exposé  à  deux 
causes  d'électrisation  antagonistes,  car  il  prend  une  charge  négativ^e 
par  l'absorption  des  rayons  p  et  une  charge  positive,  par  suite  de 
l'émission  des  rayons  secondaires.  La  première  de  ces  deux  causes 
d'électrisation  est  prédominante,  et  le  corps  se  charge  négativement. 

Le  résultat  serait  opposé  si,  au  lieu  des  ray<ms  p,  on  faisait  agir 
les  rayons  y,  les  rayons  X  ou  les  rayons  ultra-violets,  car  ces  radia- 
tions ne  transportent  pas  de  charges  électriques,  bien  qu'engendrant, 
elles  aussi,  des  rayons  secondaires. 

Dans  les  expériences  avec  les  rayons  ultra-violets,  le  corps  peut 
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être  entouré  d'air  à  la  pression  atmosphérique  ordinaire.  11  convient 
au  contraire  de  supprimer  les  gaz,  lorsqu'il  s*agit  des  autres  radia- 
tions, car  elles  les  ionisc^nt  ei  les  rendent  conducteurs.  Il  faut  donc 
placer  dans  le  vide  le  corps  qui  doit  sVlectiiser  sous  l'action  dts 
rayons  du  radium,  si  Ton  veut  mesurer  sa  vitesse  de  charge  et  étu- 
dier ainsi  l'émission  secondaire  d'électrons,  ce  qui  est  le  but  prin- 
cipal de  mes  recherches  actuelles. 

Appareil  employé,  —  Un  récipient  de  verre,  fdans  lequel  l'air  est 
raréfié  de  manière  que  sa  pression  ne  dépasse  pas  le  millième  de  mil- 
limètre, est  recouvert  intérieurement  d'une  toile  métallique  en  com- 
munication avec  le  sol  ;  il  contient  la  substance  étudiée,  sous  forme 
d'un  disque  mesurant  5  centimètres  'd<3  diamètre  et  relié  k  un 
électromètre  à  quadrants.  La  paroi  qui  fait  face  au  di.-.que  e^i 
percée  d'un  trou  de  2  centimètres,  fermé  par  une  lame  d'aluminium  ; 
celle-ci  supporte  très  bien  la  pression  extérieure,  quoique  son  épais- 
seur ne  soit  que  de  85  millièmes  d.  millimètre  environ.  Contre  cette 
lame  et  à  l'extérieur  de  la  cloche,  on  place  une  petite  capsule  d'ébo- 
nite  fermée  par  une  lame  mince  de  mica  contenant  15  milligrammes 
de  bromure  de  radium  pur. 

Lors  des  exi>ériences  effectuées,  la  distance  entre  la  lame  d'alu- 
minium et  le  disque  était  généralement  de  1  centimètre.  Des  lames 
épaisses  de  plomb  étaient  disposées  de  manière  à  «empêcher  les 
rayons  d'arriver  à  l'électromètre  et  au  fil  (entouré  par  un  tube  mé- 
tallique relié  à  la  terre)  qui  les  met  en  communication  avec  le  disque. 

Comme  la  conductibilité  de  l'air  traversé  par  les  rayons  du  radium 
est  très  sensible,  même  lorsque  sa  pression  est  inférieure  au  millième 
de  millimètre,  j'évaluai  de  la  manière  suivante  la  variation  ce 
potentiel  de  l'électromètre  produite,  pendant  une  seconde,  par  l'ac- 
\ion  simultanée  des  rayons  p  incidents  et  des  rayons  secondaires 
émis  : 

Commençant  par  charger  le  disque  (et  l'électromètre)  à  un  00- 
tentiel  positif,  par  exemple  0.4  volt,  je  mesurai  le  temps  nécessaire 
IX)ur  que  le  disque  arrive  au  potentiel  — 0.4  volt.  En  divisant  0.8  volt 
par  le  temps  susdit,  exprimé  en  secondes,  j'obtins,  avec  une 
approximation  suffisante,  la  variation  de  potentiel  par  seconde.  En 
effet,  la  conductibilité  de  l'air  ionisé  accélère  la  variation  de  poten- 
tiel entre  0.4  volt  et  zéro,  et  retarde  sensiblement  d'autant  la  varia- 
tion de  zéro  à  — 0.4  volt. 

Si  l'on  veut  tenir  compte  de  la  différence  de  potentiel  de  contact 
entre  le  disque  et  la  paroi,  ce  qui  n'est  pas  généralement  nécessaire, 
cette  méthode  doit  être  corrigée.  Evidemment,  au  lieu  de  prendre 
le  potentiel  initial  et  le  potentiel  final  à  même  distance  du  zéro,  il  fau- 
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dra  les  prendre  à  même  distance  de  la  déviation  qui  correspK>nd  à  la 
différence  de  contact.  En  effet,  c'est  lorsque  le  disque  et  la  paroi  sont 
au  même  potentiel  que  la  conductibilité  de  Tair  n'exerce  aucune  in- 
fluence; or,  à  ce  moment,  Tt^lectromètre  subit  une  déviation,  laquelle 
mesure  précisément  la  différence  de  jx)tentiel.  On  pourra  la  déter- 
miner approximativement  d'avance,  par  exemple  en  faisant  agir  le 
radium  lorsque  l'air  du  récipient  est  à  la  pression  atmosphérique. 

Résultais.  —  La  quatrième  colonne  de  la  table  suivante  donne, 
en  millivolts,  les  variations  de  p>otentiel,  par  seconde,  observées 
avec  les  diverses  substances  «dont  les  poids  atomiques  figurent  dans 
la  deuxième.  La  troisième  indique  l'épaisseur,  en  millimètres,  d'es 
disques  employés. 

Charbon 

Aluminium 

Soufre 

Fer 

Nickel 

Cuivre 

Zinc 

Argent 

Etain 

Tellure 

Platine 

Plomb 

Bismuth 

Faisant  abstraction  du  platine,  dont  l'épaisseur  n'est  peut- 
être  pas  suffisante  pour  arrêter  tous  les  rayons  p,  on  voit  que  l'émis- 
sion des  rayons  secondaires  est  d'autant  plus  grande  que  le  poids 
atomique  de  la  substance  est  plus  élevé.  Des  expériences  récentes 
de  M.  Mac  Clelland  (Phil.  Mag.,  février  1905),  faites  d'une  ma- 
nière très  différente  et  sur  quelques-uns  seulement  des  corps  précé- 
dents, ont  (Sonné  le  même  résultat,  très  important  au  point  de  vue 
théorique. 

Dans  les  expériences  effectuées,  Les  cisques  étaient  toujours  assez 
épais,  le  platine  excepté,  pour  arrêter  la  plus  grande  partie  des 
rayons  p.  On  prévoit  que  la  charge  acquise  par  le  disque  doit  deve- 
nir  de  plus  en  plus  petite,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  lorsque 
son  épaisseur  diminue.  En  effet,  une  partie  de  plus  en  plus  grande 
des  rayons  p  passera  au-delà  du  disque  sans  être  arrêtée  et  sans  en- 
gendrer d'émission  secondaire.  Ainsi,  des  feuilles  minces  d'or  ou 
d'aluminium  ne  se  chargent  pas  d'une  manière  appréciable. 
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53 
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5.87 
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32.063 

4 
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58.5 
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5.6 

»  32 

125 

2 

»  27 

194.83 

0. 1 

»  (21) 

206.911 

2 

»  26 

208.5 

2 

»  23 
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J'en  ai  tiré  parti  pour  Tétude  des  mauvais  conducteurs,  comme  le 
soufre  :  ayant  enveloppé  le  divSque  diélectrique  d'une  feuille  mince 
d'aluminium  reliée  à  rélectromètre,  je  vis  celui-ci  dévier  comme  si  le 
disque  était  conducteur,  sous  l'action  exercée  par  les  charges  con- 
tenues dans  la  masse.  11  semble,  en  effet,  qu'on  ne  puisse  se  refuser 
à  admettre  une  distribution  d'électricité  négative  à  l'intérieur  d'un 
diélectrique  qui  absorbe  les  rayons  p  ou  les  rayons  cathodiques. 

La  table  suivante  donne,  en  millivolts  et  par  seconde,  les  variations 
de  potentiel  observées  av.c  des  disques  de  diverses  substances  ist)- 
lantes  ou  peu  conductrices,  tous  les  disques  étant  assez  épais  pour 
arrêter  d'une  manière  à  peu  près  complète  les  rayons  p  imidents. 

Les  diverses  substances  expérimentées,  après  avoir  été  pulvérisées, 
étaient  placées  dans  une  capsule  en  aluminium  très  mince,  mesurant 
5  centimètres  de  diamètre,  recouverte  par  une  feuille  du  même  métal. 

Gomme  laque  —  46 

Ebonite  »  40 

Paraffine  »  53 

Sélénite  »  30 

Verre  h  vitres  »  50 

Glace  »  43 

Baritine  »  40 

Acide  borique  (poudre)  »  60 

Carbonate  de  lithine  (id.)  »  55 

Minium  (id.)  »  31 

Cinabre  (id.)  »  32 

Bisulfate  de  mercure  (petits  cristaux)  »  29 

Nitrate  d'argent  (id.)  »  38 

lodure  de  bismuth  (poudre)  »  30 

Eu  égard  à  la  nature  même  des  expériences  effectuées,  ces  nombres 
ne  pveuvcnt  présenter  qu'un  degré  relatif  de  précision  et  il  serait 
mal  fondé  de  conclure,  par  exemple,  que  la  charge  du  cinabre  est 
effectivement  plus  grande  que  celle  du  minium.  Les  résultats  obte- 
nus, toutefois,  donnent  lieu  à  cette  remarque  que  les  cinq  dlernièn.'S 
substances,  lesquelles  contiennent  des  éléments  à  poids  atomiques 
élevés,  se  chargent  rHativement  peu  et  produisent,  par  conséquent, 
une  émission  plus  considérable  de  rayons  secondaires.  Il  semble  donc 
probable  que,  même  dans  les  molécules  composées,  les  atomes  con- 
servent leur  aptitude  à  produire  ces  rayons. 


L'augmentation  de  conductibilité  des  diélectriques 

0 

SOUS  L'ACTION  DES  RAYONS  DU  RADIUM 

par  Auguste  Righi 

Professeur  ordinaire  de  Physique  à  l'Université  de  Bologne 


Suivant  M.  P.  Curie  (Comptes-rendus,  t.  134,  p.  420,  1902),  la  ré- 
sistance des  diélectriques  liquides  diminue  lorsqu'ils  sont  soumis  à 
l'action  des  rayons  du  radium  ou  des  rayons  X. 

Antérieurement,  le  même  phénomène  avait  été  observé  par 
M.  J.-J.  Thomson  (Electrician,  7  fév.  1896),  avec  ces  derniers 
rayons  et  pour  des  diélectriques  solides  ou  liquides.  M.  Rôntgen 
(Sits.  der  Wurizb.  Physik.  Gesellsch.,  1895),  toutefois,  n'en  avait 
constaté  nulle  trace.  Personnellement,  à  la  suite  d  expériences  faites 
sur  la  paraffine  et  quelques  autres  diélectriques  liquides  ou  solides 
(Mem.  délia  R.  Ace.  di  Bologna,  t.  VI,  ser.  5,  p.  284,  1895),  j'a» 
dû  conclure  que  les  rayons  X  n'exerçaient  aucune  influence  sensi- 
ble sur  la  conductibilité  de  ces  corps,  du  moins  dans  les  conditions 
réalisées. 

Si  l'espace  contenu  entre  deux  armatures  métalliques,  dont  l'une 
est  chargée  et  communique  avec  l 'électromètre  et  l'autre  avec  la 
terre,  est  rempli  de  paraffine,  par  exemple,  il  peut  se  faire  que  l 'élec- 
tromètre se  décharge  lorsque  l'appareil  est  soumis  aux  rayons  X, 
sans  que  le  diélectrique  devienne  conducteur;  la  cause  réside  dans 
l'ionisation  de  l'air  qui  entoure  le  fil  conducteur  rdiant  l'armature 
chargée  à  l'électromètre,  malgré  les  lames  de  plomb  interposées 
dans  le  but  d'arrêter  les  rayons  susceptibles  de  produire  c:-tte  action. 
Le  phénomène  observé  est,  en  tout  cas,  très  faible.  Or,  cette  cause 
d'erreur  existe  naturellement  aussi  dans  le  cas  des  expériences  rela- 
tives aux  rayons  du  radium,  surtout  si  l'on  tient  compte,  non  seu- 
lement des  rayons  émis,  mais  aussi  des  rayons  secondaires  prove- 
nant des  corps  que  ceux-ci  rencontrent  sur  leur  chemin.  De  nou- 
velles recherches  étaient  donc  nécessaires  pour  élucider  la  question, 
et  je  les  ai  effectuées  au  moyen  d'une  méthode  nouvelle. 
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Liquides.  —  Les  liquides  que  j'ai  étudiés  jusqu'à  présent  sont 
IVther  de  pélrole,  IVsscnce  'die  térébenlhine,  le  sulfure  de  carbone. 
le  benzol,  l'huile  d'olive  el  l'huik'  de  vasi>!ino.  Si  l'on  introduit  un 
de  ces  liquides  entre  deux  lames  métalliques,  dont  l'une  est  en  com- 
munication avec  un  éleci romèt re  à  quadrants  et  l'aulrt  avec  le  pôle 
isolé  d'une  batterie  de  petits  accumulateurs,  on  constate  que  l'élec- 
tromètre  se  charge  bientôt  au  potentiel  de  la  batterie.  Le  phénomène 
se  produit  dans  un  temps  très  appn'-ciable  avec  les  deux  derniers 
liquides,  et  presque  instantanément  avec  les  autres.  Ces  liquides, 
bien  qu'on  les  considère  comme  dis  diélectriques,  possèdent  donc 
une  conductibilité  suffisante  pour  qu'un  courant  permanent,  quoi- 
que certainement  très  faible,  puisse  les  traverser.  Par  suite,  on  pourra 
déceler  les  variations  de  leur  résistance,  si  ces  variations  existent, 
en  mesurant  la  différence  de  potentiel  entre  deux  points  du  liquide 
parcouru  par  le  courant. 


'\ 


H  II 


Fig.  I 


Cela  posé,  voici  la  disposition  adoptée  :  une  boîte  carrée  en  plomb 
AB  (fig.  i),  presqu'entièremcnt  fermée  ■et  reliée  à  la  terre,  est  rem- 
plie du  liquide  à  étudier,  dans  lequel  plonge  entièremeni  une  lame 
de  plomb  C,  relié  à  l'électromèlre  à  quadrants  E.  Le  fil  de  communi- 
cation sort  de  la  boîte  par  une  petite  ouverture  et  est  entouré  d'un 
tube  métallique  non  isolé,  rempli  de  pjiraffinc  sur  une  grande  partie 
de  sa  longueur.  L'ne  fenêtre  M,  fermée  par  une  feuille  d'aluminium  dt 
quelques  centièmes  de  millimètre  d'épaisseur,  permet  l'entrée  dts 
rayons  du  radium  dans  la  boîie. 

Une  seconcTe  boîte  de  plomb  A'B',  communiquant  avec  le  p6!e 
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isolé  d'une  batterie  de  quatre  petits  accumulateurs,  contient  le  mêm:* 
liquide  que  la  première,  et  dans  ce  liquide  plonge  une  portion  plus 
ou  moins  grande  d'une  lame  de  plomb  C,  reliée  à  Télectromètre. 
Celui-ci  mesure  donc  la  différence  de  potentiel  entre  la  lame  C  et  la 
boîte  AB.  Si  r  représente  la  résistance  du  liquide  en  AB,  r'  celle  du 
liquide  en  A'B',  P  le  potentiel  de  A'B',  p  celui  de  C,  on  aura  évi- 

demment    ^  =^  P         ,■  .  Il  est  bon  que  r'  soit  à  peu  près  égal  à  r  ; 

alors,  p  est  à  peu  près  égal  à  1/2  P. 

Ayant  placé,  à  proximité  de  D,  15  milligrammes  ae  bromure  de  ra- 
dium pur  contenu  comme  d'ordinaire  dans  une  f>etite  capsule  d'ébo- 
nite,  je  vis  diminuer  la  déviation  de  l'électromètre,  La  décharge  par 
l'air  est  réduite  au  minimum  et  en  tout  cas,  les  modalités  du  phéno- 
mène, exposées  ci-après,  montrent  qu'il  s'agit  bien  d'une  diminution 
réelle  de  la  résistance  du  liquide,  produite  par  le  rayonnement  du 
corps  radioactif. 

Connaissant  les  dimensions  de  la  lame  C  et  de  la  boîte  A'B',  on 
pourra  calculer  de  combien  s'élève  le  niveau  du  liquide  lorsqu'on 
en  ajoute  un  petit  volume  connu  ;  par  suite,  on  pourra  calculer  aussi 

/if' 

le  rapport    — r  >  de  la  variation  dr*  de  la  résistance  ainsi  produite 

à  la  résistance  initiale  r\  Si  l'on  observe  en  même  temps  la  varia- 
tion de  la  déviation  électrométrique,  on  peut  déterminer  avec  assez 

d'approximation  le  valeur  de  —r-  qui  correspond  à  chaque  divi- 
sion de  l'échelle.  Si  d'autre  part,  sous  l'action  du  radium,  la  résis- 

(fr 
tance  r  varie  de  dr,  la  valeur  de     —      qui  correspond  à  une  divi- 
sion de  l'échelle  aura  sensiblement  la  valeur  que  l'on  vient  de  déter- 
miner (1),  et  on  pourra  ainsi  calculer  la  variation  relative  de  résis- 
tance due  au  corps  radioactif. 

J'ai  constaté  de  cette  manière,  dans  une  de  mes  premières  expé- 
riences avec  l'éther  de  pétrole,  que  la  résistance  du  liquide  dimi- 
nuait d'un  sixième  de  sa  valeur,  lorsqu'il  était  soumis  aux  rayons 
du  radium. 


(i)  Si  une  varialion  dr'  de  r'  fait  varier  de  (dfiV  le  potentiel  de  l'électromètre,  on 

dr'     rr' 
peut  écrire  {d/>)r'  =  —  P  — r  /    .    .x^  ;  et  si  une  variation  dr  de  r  fait  varier  de  {dp)r  le 

_</r     rr* 
potentiel,  on  a  {df>)r  =  P  y(r-\-r'y-  ' 

dr      dr' 
Si  ~  =  — r,  on  a  aussi  (dpy=  {d/>y  en  valeur  absolue. 
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Les  rayons  qui  entrent  par  l'ouverture  D  ne  peuvent  exercer  leur 
action  que  sur  'la  partie  liquide  comprise  entre  la  face  par  la- 
quelle ils  pénètrent  et  la  lame  C.  Comme  ils  sont  absorbés  par 
les  tranches  successives  du  liquide,  ce  sera  sur  les  premières  que  leur 
action  s'exercera  principalement.  J*ai  obtenu  des  variations  re- 
latives de  résistance  très  grandes  en  déplaçant  la  lame  C  vers 
D  et  en  en  réduisant  convenablement  les  dimensions.  On  ob- 
tient les  effets  les  plus  prononcés  lorsque  C  est  placée  à  une  distance 
très  petite  de  la  fenêtre  D  et  possède  des  dimensions  supérieures  de 
peu  à  celles  de  cette  dernière.  Ces  phénomènes  seraient  difficiles  à 
expliquer  si  Ton  voulait  attribuer  la  variation  électrométrique  à  une 
action  sur  Tair  entourant  le  fil  reliant  C  à  E. 

Lorsqu'on  éloigne  le  radium,  le  potentiel  de  l'électromètre  ne  re- 
prend pas  tout  de  suite  sa  valeur  initiale;  il  n'y  arrive  qu'au  bout  de 
40  à  50  secondes.  Cela  indique  que  la  conductibilité  produite  par  les 
rayons  du  radium  ne  disparaît  que  peu  à  peu.  Cette  lenteur  montre, 
une  fois  de  plus,  qu'on  n'est  pas  en  présence  d'un  phénomène  pro- 
duit dans  l'air. 

Toutefois,  l'action  des  rayons  sur  les  liquides  doit  s'expliquer  pro- 
bablement comme  dans  le  cas  des  gaz  :  le  choc  des  électrons  consti- 
tuant les  rayons  p  produit  des  ions  nouveaux,  lesquels  ne  se  combi- 
nent entre  eux  que  lentement,  lorsque  le  radium  a  été  éloigné.  Je  ne 
considère  que  les  rayons  p,  car  les  rayons  a,  absorbés  bien  avant 
d'arriver  au  liquide,  peuvent  être  regardés  comme  négligeables; 
quant  aux  rayons  y,  ils  n'exercent  vraisemblablement  qu'une  action 
très  faible. 

Pour  effectuer  des  mesures  comparatives  entre  les  divers  liqui  ios, 
il  faudra  employer  un  appareil  de  précision,  que  je  ne  possède  pas 
encore.  Mais,  de  l'ensemble  de  mes  expériences,  j'ai  acquis  la  con- 
viction que  l'action  dont  il  s'agit,  très  forte  avec  l'huile  de  vaseline 
et  l'huile  d'olive,  est  un  peu  moindre  avec  les  autres  liquides 
désignés  ci-dessus,  et  particulièrement  avec  le  sulfure  de  carbone. 
Suivant  M.  Curie,  le  phénomène  serait,  au  contraire,  très  prononcé 
pour  ce  dernier  et  très  faible  pour  l'huile  de  vaseline. 

Solides,  —  Si  dans  une  boîte  de  plomb  presque  fermée,  comme 
celle  de  la  figure  précédente,  le  liquide  est  remplacé  par  un  diélec- 
trique solide  :  paraffine  ou  colophane,  on  obtient  un  condensateur 
assez  parfait  pour  qu'une  différence  de  potentiel  entre  les  armatures 
y  persiste  très  longtemps,  sans  qu'on  puisse  reconnaître  aucune 
trace  de  conduction  proprement  dite  dans  le  diélectrique.  Pour  o^s 
corps,  on  ne  peut  donc  employer  la  méthode  précédente. 

Cela  étant,  je  repris  la  méthode  déjà  suivie  lors  de  mes  recherches 
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sur  Teffet  des  rayons  X,  en  me  servant  du  même  condensateur  à  paraf- 
fine. L'armature  intérieure  communique  avec  Télectromètre  et  est 
chargée  à  un  certain  potentiel,  tandis  que  la  boîte  est  reliée  à  la  terre. 
En  approchant  le  radium  d'une  des  parois  de  la  boîte,  formée  par 
une  lame  d'aluminium,  on  voit  s'accélérer  quelque  peu  la  diminution 
graduelle  du  potentiel  de  l 'électromètre;  mais  cet  effet  devient  d'au- 
tant plus  petit  que  l'on  prend  des  précautions  plus  efficaces  pour  em- 
pêcher l'action  du  corps  radioactif  de  se  manifester,  à  l'endroit  où 
les  deux  conducteurs  ne  sont  séparés  que  par  l'air.  Je  n'ai  donc  pas 
obtenu  de  résultat  positif,  pas  plus  que  je  n'en  avais  constaté  avec  les 
rayons  X.  Mais  il  convient  de  remarquer  que,  même  si  l'on  avait 
observé  une  action  du  radium  sur  la  paraffine,  dans  le  sens  prévu 
le  phénomène  cherché  n'aurait  pu  cependant  ère  considéré  comme 
bien  établi  :  la  paraffine  solide  présente  toujours  d'innombrables 
petites  cavités  contenant  du  gaz,  dont  l'ionisation  donne  lieu  cer- 
tainement, en  présence  du  champ  électrique,  h  la  formation  de  char- 
ges sur  les  parois  de  ces  cavités,  charges  qui  seront  positives  du 
côté  de  l'armature  négative  et  réciproquement  ;  elles  produiront 
donc  une  diminution  de  la  différence  de  potentiel  des  armatures. 

T'ai  fait  de  nouveaux  essais  avec  un  condensateur  formé  par  un^ 
boîte  de  plomb  contenant  une  lame  du  même  métal  et  remplie  de  co- 
lophane, qu'on  avait  fondue  avec  précaution  pour  éviter  autant  que 
possible  la  formation  de  bulles  jjazeuses.  En  outre,  pour  réduire  da- 
vantage l'effet  de  la  conductibilité  que  les  rayons  du  radium  peuvent 
produire  dans  l'air,  j'ai  opéré  de  la  façon  suivante  : 

La  boîte  AB  (fig.  2)  est  en  communication  avec  la  terre,  ainsi 
qu'un  x>2{\{  godet  de  mercure  M  et  un  des  pôles  de  la  batterie  L.  La 
lame  C,  entièrement  enveloppée  de  colophane,  porte  un  godet  très 
petit  m,  contenant  une  goutte  de  mercure,  et  placé  au  milieu  de 
la  petite  ouverture  o,  pratiquée  dans  le  couvercle  de  la  boîte.  Un 
levier  mobile  i,  relié  avec  le  pôle  isolé  de  la  batterie,  sert  à  charger 
le  condensateur  ;  un  autre  levier  nq  permet  de  faire  communiquer 
l'électromètre  E,  soit  avec  l'armature  C,  soit  avec  le  godet  ^L  Enfin, 
une  lame  de  plomb  N  peut  fermer  l'ouverture  o. 

L'expériience  s'effectue  de  la  manière  suivante  :  ayant  éloigné  la 
lame  X,  on  baisse  le  levier  i  et  le  bras  n.  L'armature  C  et  l'électro- 
mètre sont  alors  chargés  à  un  certain  potentiel  P  qui,  dans  le  cas 
de  mes  expériences,  était  de  8  volts.  On  fait  tourner  alors  les  deux 
leviers  et  l'on  met  en  place  la  lame  X.  L'électromètre  reste  déchargé, 
tan'dis  que  le  condensateur  conserve  sa  charge.  Après  un  certain 
temps  (fy  minutes  environ),  on  éloigne  N,  on  fait  tourner  le  levier  n^/ 
et  on  lit  le  potentiel  p  du  système  isolé.  Comme  la  capacité  du  con- 


densaieur  était  à  peu  près  l'pale  à  celle  de  IVlectromètre,  le  pote: 
tiel  p  valait  à  peu  près  la  moitié  de  P. 


Après  cela,  on  procède  à  une  deuxième  expérience  semblabli-; 
mais,  pendant  les  cinq  minutes,  la  capsule  à  radium  esi  placée  en  D. 
On  fait  alors  une  troisième  expérience  snns  radium,  et  ainsi  de  suite. 

Le  résultat  obtenu  tout  d'abord  semblait  démontrer  l'existence  de 
l'action  cherchée,  car  le  potentiel  p  élait  toujours  notablement  moin- 
dre lorsqu'on  employait  le  radium,  d'autant  plus  que  cet  effet  r". 
pouvait  raisonnablement  être  attribué  à  l'air  enfermé  dans  la  ca- 
vité o,  entre  le  godet  m  et  la  lame  N. 

Mais  il  a  suffi  de  changer  le  signe  des  pôles  de  la  batterie  L  pour 
obtenir  un  résultat  opposé,  c'est-à-dire  une  valeur  de  p  plus  élevé^ï 
dans  tes  expériences  avec  le  radium  que  dans  les  autres. 

Tout  cela  s'explique  aisément  :  dans  les  premières  expériences, 
le  pôle  isolé  de  la  batte-ie  L  élait  positif,  alors  que  dans  les  dernières, 
la  charge  donnée  à  l'armature  C  était  négative.  Or,  dans  les  expé- 
riences sans  radium,  la  charge  du  condensateur  ne  variait  pas  sensi- 
blement pendant  cinq  minutes;  si  elle  se  modifiait  sous  l'action  du 
radium,  ce  n'était  pas  à  cause  de  la  conductibilité  acquise  par  le  dié- 
lectrique, mais  par  suite  de  la  charge  négative  transportée  par  les 
rjyons  p  sur  la  lame  C,  Pour  le  constater,  il  m'a  suffi  de  mettre  l'ar- 
mature C  du  condensateur  non  chargé  en  communication  avec  E  et 
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de  placer  le  radium  près  de  D.  L'électromètre  se  chargea  aussitôt 
négativement  et  sa  déviation  augmenta  de  plus  en  plus,  comme  dans 
une  expérience-  bien  connue. 

Même  en  tenant  compte  de  cette  influence,  qui  rend  les  expériences 
plus  difficiles  avec  les  rayons  du  rad'ium  qu'avec  les  rayons  X,  je 
n'ai  pu  observer  aucune  action  sensible  du  corps  radioactif  sur  la 
conductibilité  du  diélectrique  solide.  Une  action  de  ce  genre,  vr?ii- 
semblablement  très  faible  si  elle  existe,  ne  paraît  pas  encore  dé- 
montrée. 


^ 
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SUR  LA  THEORIE  CINETIQUE  DE  L^ELEGTRON 

QUI   DOIT  SERVIR   DE   BASE  A  LA 

THâORDS   âuSCTRON^IQTJS    OBS    RA.OLA.TIONS 

par  M.  Thomas  Tommasina 

Docteur  es- Sciences 


Depuis  (lue  j'ai  publié,  en   1903,  mon  travail    :  Sur  Vhypothèse 
I  des  électrons  et  la  corrélation  des  forces  physiques,  en  poursuivant 

i  les  études  théori(jues  parallèlement  aux  recherches  expérimentales 

I  sur  la  radio-activité,  j*ai  été  amené  à  modifier  ma  manière  de  voir 

'  sur  plusieurs  p>oints.  Mes  idées  se  sont  rapprochées  davantage  de 

celles  émises,  à  la  même  époque,  par  vSir  Oliver  Lodge,  au  Belfast 
Colleire^  dans  sa  conférence  désormais  célèbre,  et  de  celles  émises, 
t  quelques  mois  après,  par  le  professeur  J.-J.  Thomson,  dans  ses  ma- 

!  gistrales  leçons  à  la  Y  aie  Viiiversity. 

,  I^  but  de  ma  communication  actuelle  est  d'apporter  mon  con- 

cours  au  déblayement  de  la  voie  qui  devra  conduire  à  rétablissement 
d'une  théorie  dynamo-cinétique  générale. 

Pour  abréger  autant  que  possible  ce  court  résumé,  je  prendrai 
comme  point  de  départ  quelques-unes  des  conclusions  que  le  pro- 
fesseur Thomson  a  données  dans  les  leçons  que  je  viens  de  rappe- 
ler, et  que  voici   : 

((  Toute  la  masse  de  chaque  corps,  et  non  pas  une  partie  seule- 
ment, n*est  autre  que  la  masse  de  Vélher  qui  Ventoure  transportée 
par  les  tubes  de  Faraday  associés  aux  atomes  du  corps;  enfin,  toute 
la  masse  est  masse  d*éther,  toute  la  quantité  de  mouvement  est  quan- 
tité de  mouvement  de  Véther,  toute  Véner^ie  cinétique  est  énerf^ie 
cinétique  de  Vélher.  »  Kt  il  ajoutait  :  «  Cette  théorie,  il  faut  le  dire, 
demande  que  la  densité  de  Véiher  soit  immensément  plus  grande 
que  celle  des  substances  que  Von  connaît,  » 

Cette  dernière  considération  de  M.  Thomson  montre  que  notre 
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manière  d'envisager  la  forme  dynamo-cinétique  des  phénomènes 
doit  être  complètement  modifiée,  pour  s'accorder  avec  les  lois  de 
V  Elhérodynamique, 

D'après  ces  conclusions,  si,  dans  le  milieu  étliéré,  nous  supposons 
qu'il  existe,  par  exemple,  un  seul  corps  sphérique  chargé  positive- 
ment, ses  lignes  de  force,  rayonnant  depuis  sa  surface  et  précisé- 
ment dans  la  direction  du  prolongement  de  ses  rayons,  ne  peuvent 
être  conçues  physiquement  sans  la  connaissance  préalable  de  la 
constitution  de  l'éther.  II  faut  donc  chercher  le  mécanisme  qui  peut 
produire  des  lignes  de  force  dans  l'éther  même,  ainsi  que  le  méca- 
nisme vrai  qui  les  constitue. 

Lorsque,  par  une  série  d'expériences  et  par  les  faits  nouvellement 
acquis,  l'on  est  forcé  d'établir  des  conclusions  qui  diffèrent  essen- 
tiellement de  celles  qui  avaient  été  utilisées  au  point  de  départ,  il 
est  nécessaire  de  retourner  en  arrière  pour  reconnaître  soigneuse- 
ment si  les  anciennes  notions  peuvent  subsister  à  côté  des  connais- 
sances nouvelles.  Si  ce  n'est  pas  le  cas  pour  toutes,  il  faut  voir  si  les 
nouvelles  conclusions  ne  doivent  pas  être,  elles-mêmes,  modifiées 
ou  changées  complètement. 

En  suivant  cette  méthode,  j'ai  dû  bien  vite  me  convaincre  qu'il 
y  avait  d'importantes  corrections  à  faire,  dans  les  conséquences  que 
l'on  a  cru  pouvoir  tirer  de  certains  résultats,  tout  en  admettant 
l'exactitude  absolue  de  ces  derniers  au  point  de  vue  expéri- 
mental. 

Dans  la  discussion  des  belles  expériences  de  M.  Kaufmann,  sur 
la  déviation  électrique  et  magnétique  des  rayons  du  radium,  l'on  a 
conclu    qu'elles   confirmaient   les   résultats   précédemment   obtenus 

sur  la  valeur  de  — ,  et  qu'en  outre  elles  démontraient  que  la  masse 

m  de  l'électron  négatif  croît  avec  la  vitesse  du  déplacement  de 
l'électron  même.  Nous  verrons  dans  la  suite  ce  qu'on  doit  penser 
de  cette  dernière  conclusion. 

En  attendant,  arrêtons-nous  un  instant  pour  examiner  le  sens 
qu'on  doit  donner  ici,  au  mot  masse,  et  tâchons  de  mettre  en  évi- 
dence la  nature  physique  de  ce  que  l'on  a  voulu  indiquer  par  cette 
expression. 

M.  le  professeur  A.-H.  Lorentz,  dans  son  importante  conférence 
à  VElectTotechnischer  Verein,  de  Berlin,  à  propos  de  ces  mêmes 
expériences  de  M.  Kaufmann,  en  essayant  d'éclaircir  les  conclu- 
sions qu'on  en  a  tirées,  appelle  r?u  la  masse  vraie,  rui  ou  niz,  la 
masse  apparente  ou  électromagnétique,  et  Wo  +  ^i,  ou  nio  +  ni2,  la 
masse  effective,  et  il  désigne  par  mi,  la  masse  électromagnétique 
longitudinale,    et   mj    la    masse     électromagnétique     transversale. 


/ 
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M.  Lorentz  dit  (i)  :  «  On  peut  se  familiariser  de  la  façon  suivante 
avec  la  notion  de  masse  électromagnétique  quand  il  s'agit  d'une 
accéléra.tion  dans  la  direction  du  mouvement.  Ouand  on  veut  im- 
primer  à  un  électron  une  certaine  vitesse,  il  faut  produire  le  champ 
correspondant  à  cette  vitesse.  Four  cela  il  faut  une  certaine  dépense 
de  travail,  puisque  le  champ  contient  de  l'énergie,  et  cela  revient 
au  même  que  si  la  masse  était  un  peu  plus  considérable,  w 

Cette  dernière  phrase  me  semble  s'accorder  mal  avec  le  reste. 
En  effet,  M.  Lx)rentz  accepte  les  résultats  des  calculs  de  Al.  Abra- 
ham, et  il  en  conclut  également  que  les  électrons  négatifs  n'ont  point 
de  masse  vraie,  qu'ils  n'ont  qu'une  masse  électromagnétique,  qu'ils 
sont  enfin  une  charge  sans  matière.  Or  il  me  semble  que,  si  par  la 
simple  désignation  de  la  masse,  dans  cette  phrase,  M.  Lorentz  en- 
tend parler  de  la  masse  vraie,  celle-ci  n'existant  pas,  ne  peut  pas 
être  rendue  un  peu  plus  considérable.  En  outre,  si  m©  est  nul, 
iHo  +  nii  ou  mo  H-  rtii  quMl  appelle  masses  effectives,  se  réduisant  à 
Wi,  et  mzj  ne  sont  plus  que  des  masses  apparentes  ;  or,  ces  masses 
sont  en  réalité  les  énergies  cinétiques  du  milieu.  C'est  pourquoi,  si  je 
suis  parfaitement  d'accord  avec  iM.  Lorentz  lorsqu'il  affirme  que 
c'est  l'énergie  du  champ  qui  déplace  l'électron,  et  que  la  vitesse  de 
ce  dernier  représente  une  dépense  de  travail  faite  par  le  champ,  en 
revanche,  je  pense  que  ce  concept,  très  exacte  de  la  forme  réelle 
dynamo-cinétique  du  phénomène,  nous  oblige  à  regarder  sous  un 
autre  biais,  les  résultats  des  expériences  de  M,  Kaufmann,  et  voici 
comment  : 

Du  fait  que  l'électron  négatif  n'a  point  de  masse  vraie,  on  a  con- 
clu logiquement  qu'il  est  constitué  par  la  seule  charge.  Or,  comme 
c'est  l'énergie  du  champ  qui  déplace  l'électron,  lequel  n'est  donc 
qu'une  charge,  l'inertie  qui  s'oppose  a  son  déplacement  est  celle  de 
sa  charge.  Ceci  montre  que  la  masse  de  l'électron  n'est  pas  électro- 
magnétique mais  électrostatique.  Cette  masse  électrostatique  se 
compK)rte  comme  si  elle  réagissait,  sur  le  milieu  actif  électromagné- 
tique, par  ses  lignes  de  force;  l'inertie  de  l'électron  est  donc  pro- 
fKDrtionnelle  à  la  densité  de  ses  propres  lignes  de  force. 

En  conséquence,  c'est  la  grandeur  de  la  charge,  et  je  dirai  sim- 
plement, c'est  la  grandeur  de  l'électron  qui  rend  plus  faible  sa  vi- 
tesse. Aussi  dans  la  discussion  des    résultats  des  expéridîices  de 

g 

Kaufmann,  on  ne  doit  pas  dire  que  la  valeur  de  —  diminue  lorsque 

la  vitesse  augmente,  mais  que  la  vitesse  est  plus  grande  lorsque 


(i)  A.  H.  Lorentz.  Résultais  et  problèmes  de  la  théorie  des  électrons.  (LEcl.  EUct.y 
n«*  30  et  31,  juillet,  août  1905.) 
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la  valeur  de  —  est  plus  petite   :   on  doit  donc   reconnaître  qu'on 

s'était  trompé  -en  supposant  la  charge  e  constante  pour  tous  les 
électrons,  tandis  qu'elle  n'est  constante  que  lorsque  les  électrons 
ont  la  même  vitesse  sous  l'action  du  même  champ,  c'est-à-dire  lors- 
que les  électrons  ont  la  même  grandeur.  Voilà  ce  que  les  expérien- 
ces de  Becquerel,  de  Kaufmann,  et  de  Simon  ont  mis  en  évidence. 

Bien  que  ce  ne  soit  pas  démontré,  l'on  pourrait  pourtant  suppo- 
ser que,  dans  le  cas  de  vitesses  très  grandes,  il  y  ait  diminution  ou 
dissipation  de  la  charge,  ce  qui  ferait  admettre  l'absorption  ou  la 
transformation  de  l'électron  par  le  champ  électromagnétique  ondu- 
latoire; dans  cette  transformation,  d'ailleurs,  l'énergie  cinétique  de 
l'électron  passerait  simplement  de  la  forme  électrostatique  à  la  forme 
électromagnétique.  Ce  fait  est  admissible,  si  l'on  consent  à  voir 
dans  l'électricité  un  mode  de  mouvement  et  non  pas  une  substance; 
ce  qui  amènerait  la  conclusion  que  l'éther  seul  est  indestructible, 
ainsi  que  son  énergie  cinétique. 

En  attendant,  nous  pouvons  considérer  comme  parfaitement  éta- 
bli que  les  électrons  négatifs  qui  se  déplacent  plus  rapidement  sont 
ceux  dont  la  charge  est  plus  faible,  donc  les  plus  petits. 

La  non  constance  de  e  peut  être  démontrée  encore  par  les  consi- 
dérations suivantes  : 

L'on  savait  déjà,  d'après  les  premières  expériences  de  M.  H.  Bec- 
querel, que  le  faisceau  du  rayonnement  p  contient  des  électrons 
de  différentes  vitesses;  or,  si  tous  les  électrons  de  ce  faisceau  avaient 
la  même  charge  e,  le  champ  qui  les  déplace  étant  le  même,  de  quoi 
dépendraient  donc  les  différentes  vitesses,  qui  seules  permettent  de 
les  distinguer  entre  eux?  D'ailleurs,  si  les  électrons  sont  constitués 
exclusivement  par  leur  charge,  il  est  évident  que  ce  n'est  que  la 
grandeur  de  celle-ci  qui  peut  les  différencier,  car  si  la  poussée  ini- 
tiale n'est  pas  la  même  pour  tous  les  électrons  d'un  même  faisceau, 
on  doit  en  conclure  que  c'est  cette  action  mécanique  initiale  qui 
leur  donne  des  charges  différentes.  Les  électrons  seraient  donc  libé- 
rés par  une  transformation  localisée  dans  les  atomes,  et  cette  pro- 
duction d'électrons  libres  pourrait  être  soit  naturelle  dans  certains 
corps,  soit  provoquée. 

Ce  qui  précède  montre  que  la  vitesse  de  l'électron  négatif,  dont 
la  résistance  n'est  jamais  nulle,  ne  pourra,  en  aucun  cas,  qu'elle 
qu'en  soit  la  source,  être  égale  à  la  vitesse  de  la  lumière,  sauf  à  l'ins- 
tant initial  absolu,  lequel  n'est  pas  mensurable.  Aussi,  s'il  y  a  en- 
traînement par  les  rayons  lumineux  d'électrons  négatifs,  l'amortis- 
sement de  leur  vitesse  sera  beaucoup  plus  rapide  que  celui  de  'a 
vibration  rayonnante  qui  les  entraîne. 
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Comme  on  le  voit,  oc  qu'on  appelle  improprement  Pinertie  est  en 
réalité  une  résistance  au  déplacement,  donc  une  réaction,  donc  une 
énergie  cinétique  qui  existe  dans  ce  (jui  est  déplacé,  et  qui  réagit, 
d'autant  plus,  pour  diminuer  la  vitesse  de  son  déplacement,  qu'elle 
est  plus  grande  par  rapport  à  celle  du  champ  moteur. 

On  admet  qu'une  charge  en  mouvement  prcxluit  un  champ 
électromagnétique,  mais  on  admet  également  que  ce  qui  déplace 
l'électron  négatif  est  un  champ  qui  lui  est  extérieur.  En  réalité,  a 
l'origine  il  y  a  une  poussée  initiale  qui  modifie  les  champs  préexis- 
tants dans  l'éther,  et  c'est  cette  modification  qui,  en  se  propageant,  en- 
traîne l'électron,  qui  lui  oppose  une  résistance  proportionnelle  à  la 
densité  de  ses  lignes  de  force.  Cette  résistance  se  comporte  comme 
une  masse  et  augmente  avec  la  vitesse  du  déplacement,  comme  cela 
arrive  pour  toute  résistance  de  frottement  :  il  y  a  donc  bien  une 
masse-résistance  électrostatique  réelle  mobile,  qui  croît  avec  la  vi- 
tesse parce  qu'elle  n'est  pms  automotrice,  et  c'est  ce  dernier  caractère 
essentiel  qu'on  avait  oublié  de  prendre  en  considération. 

Les  lignes  de  force  de  l'électron  négatif  sont  toutes  rayonnantes 
et  convergentes,  c'est-à-dire  que  l'énergie  cinétique  y  est  dirigée 
de  l'extérieur  à  l'intérieur  :  celles  du  champ  moteur  doivent  être 
aussi  dirigées  vers  l'électron.  L'hypothèse,  d'après  laquelle  l'élec- 
tron négatif  serait  un  vactiole  dans  l'éther,  que  M.  Langevin  a 
avancé  dans  le  seul  but  de  simplifier  l'application  de  l'analyse, 
semble  donc  très  plausible,  elle  devient  une  conception  du  méca- 
nisme vrai,  dynamo-cinétique,  qui  constitue  l'électron  négatif. 

On  n'est  pas  encore  parvenu  à  reconnaître  l'électron  positif  libre; 
aussi  plusieurs  physiciens  doutent  même  de  son  existence.  Or, 
d'après  la  précédente  interprétation  de  l'hypothèse  de  M.  Langevin, 
il  devient  très  probable  que,  s'il  nous  a  été  jusqu'ici  impossible  de 
capter  des  électrons  p>ositifs,  c'est  simplement  parce  que  l'éther  en 
est  constitué  exclusivement. 

En  eflfet,  si  c'est  l'éther  qui  déplace  l'électron  négatif,  il  ne  peut 
pas  en  être  constitué  lui-même,  d'après  les  explications  que  j'ai  don- 
nées. En  outre,  cette  dernière  hypothèse  peut  être  complétée  par 
la  supposition  que  l'atome  pondérable  neutre  serait  constitué  par 
un  ou  plusieurs  électrons  positifs  fixés  ou  établis  d;a.ns  l'intérieur 
de  la  vacuole  négative,  ou  de  plusieurs  vacuoles  disposées  concen- 
triquement  ou  autrement.  La  perte  des  vacuoles,  dont  les  lignes  de 
force  convergentes  neutralisaient,  dans  l'atome,  celles  divergentes 
des  électrons  positifs  internes,  donne  libre  essor  à  l'action  de  ces 
derniers  et  transforme  ainsi  l'atome  ou  molécule  neutre  en  un  ion 
positif. 

Si  l'on  admet  cette  manière  de  voir,  on  peut  essayer  de  pénétrer 
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davantage  la  nature  des  deux  électrons,  ainsi  que  celle  de  l'électro- 
magnétîsme. 

C'est  sûrement  un  grand  progrès,  que  d'avoir  reconnu  que  tous 
les  phénomènes  physiques  ont  un  substratum  électrique  qui  permet 
de  faire  intervenir  les  équations  de  l'électromagnétisme  de  Max- 
well-Hertz dans  les  calculs,  mais  cette  acquisition  précieuse  ne  per- 
met nullement  de  conclure  que  l'électromagnétisme  doit  remplacer 
la  mécanique;  ce  progrès,  au  contraire,  est  très  important,  préci- 
sément parce  qu'il  laisse  prévoir  une  théorie  mécanique  de  l'élec- 
tromagnétisme, créant  une  nouvelle  science,  l'Ethérodynamique. 

L'explication  qui  n'est  pavS  mécanique  reste  toujours  métaphy- 
sique ! 

Nous  avons  admis  que  Wo=  zéro  pour  l'électron  négatif.  D'après 
la  constitution  de  l'ion  positif,  que  nous  avons  supposée,  il  nous 
faut  admettre  pour  celui-ci,  ainsi  que  pour  l'atome  chimique,  une 
masse  vraie  nulle,  ce  qui  amènerait  à  la  conclusion  que  la  matière, 
dite  ordinaire,  n'existe  pas,  et  que  la  seule  matière  qui  existe  est  la 
matière  de  l'éther,  celle  que  M.  Langevin  appelle  la  matière  des 
philosophes.  Cette  matière  peut  être  définie  :  ^d'étendue  discon- 
tinue qui  réalise  le  mouvement  »,  car  elle  n'a  aucune  autre  propriété, 
toutes  les  propriétés  physico-chimiques  étant  des  effets  de  modes 
de  mouvemenst  variés  de  cette  matière  unique  qu'il  faut  appeler  éner- 
gétique, l'énergie  lui  étant  inhérente  à  cause  du  mouvement  indes- 
tructible qu'elle  possède. 

J'ai  dit  discontinue,  la  matière  ne  pouvant  exister  qu'à  l'état  pul- 
visculaire;  j'ai  dit  étendue,  chaque  grain  de  cette  poussière  ayant 
nécessairement  un  volume  réel,  mais  ce  volume  n'entre  jamais  seul 
dans  les  phénomènes,  dont  chaque  élément  dynamo-cinétique  est 
un  centre  d'énergie  constitué  par  un  tourbillon  contenant  un  très 
grand  nombre  de  ces  grains. 

Non  seulement  tous  les  corps,  mais  toute  force  physique  n'est 
constitutée  que  par  des  modes  de  mouvement  :  il  en  est  ainsi  de  l'af- 
finité chimique,  de  la  densité,  de  la  cohésion  et  de  l'éksicité.  L'élec- 
tricité et  le  magnétisme  n'ont  pas  plus  d'existence  réelle  comme 
substances  spéciales,  que  ce  n'est  le  cas  pour  la  lumière  et  la  cha- 
leur, tout  en  étant  parfaitement  distincts  entre  eux  comme  phé- 
nomènes. 

Si  nous  découvrons,  ou  établissons,  la  vraie  nature  mécanique 
des  lignes  de  force,  nous  aurons  sous  les  yeux  le  mécanisme  pro- 
ducteur des  phénomènes  électriques  et  magnétiques. 

Nous  commençons  par  reconnaître  qu'un  élément  linéaire  de  tube 
de  force  n'est  à  lui  seul  ni  de  l'électricité,  ni  du  magnétsme,  bien 
qu'il  soit  certainement  énergétique.  En  effet,  il  faut  un  groupement 
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ou  mieux  une  disposition  spéciale  de  lignes  de  force  pour  constituer 
soit  une  charge  élémentaire,  soit  un  élément  de  champ  électroma- 
gnétique. 

Mais,  avant  d'alltr  plus  loin,  il  nous  faut  reconnaître  que  les  phé- 
nomènes que  nous  sommes  habitués  à  envisiiger  comme  des  ten- 
sions soit  dans  lu  charge  ékctrique,  soit  même  dans  un  ressort 
d'acier,  sont  en  réalité  des  pressions,  et  cellts-ci  à  leur  tour  ne  sont 
qu'un  nombre  immense  de  chocs  très  rapprochés  et  qu'il  en  est 
(le  même  des  autres  phénomènes  qu'on  considère  comme  des  at- 
tractions et  des  répulsions.  Ces  phénomènes  n'existant  f>as,  sous 
cette  forme  qu'on  avait  supposée  arbitrairement,  les  forces  homo- 
nymes, qui  sont  censées  les  produire,  ne  sont  que  des  modes  de 

I  énergie  cinétique  de  l'éther. 

Ce  n'est  qu'un  vieux  préjugé  qui  nous  fait  voir,  dans  le  mouve- 
ment qui  rapproche  un  corps  a'un  autre,  une  attraction,  car  celle-ci 
n'existe  même  pas  comme  apparence.  On  a  cru  à  ceite  attraction, 
lorsque  l'action  du  milieu  était  considéré  comme  nulle  ou  insigni- 
fiante, alors  cette  interprétation  était  justifiée;  mais  aujourd'hui 
que  les  idées  de  Faraday  ont  reçu  par  tant  de  faits  nouveaux  un  ap- 
pui formidable,  il  n'est  plus  permis  de  se  servir  de  ces  vieilles  idoles, 

II  faut  les  détruire  et  les  éliminer  même  du  langage.  Est-il  moins 
clair  de  dire  que  deux  corps  électrisés  de  signe  contraire  sont  pous- 
:5és  l'un  vers  l'autre  par  l'action  du  champ,  que  de  dire  qu'ils  s*af  • 
tirent?  C'est  la  même  inertie  routinière  qui  conserve  encore  dans 
la  science  l'anomalie  des  forces  centrales  que  Newton  déclarait 
absurdes!  La  densité  énorme  qu'il  faui  reconnaître  à  l'éther,  fera 
comprendre  que  si  l'éther  n'oppose  aucune  résistance  au  déplacement 
des  astres,  c'est  simplement  parce  que  c'est  l'éther  qui  l'entretient, 
et  que  le  mécanisme  qui  déplace  les  électrons  négatifs  n'est  nulle- 
ment différent  de  celui  qui  déplace  les  astres,  suivant  les  spires  de 
leur  trajectoire,  spiroïdale  ou  solénoïdale  sans  fin.  Aussi  la  force 
gravitante  de  Newton  est  électromagnétique,  et  la  pondérabilité  est 
électrostatique. 

Dans  tout  phénomène  on  ne  doit  envisager  que  des  variétés  in- 
nombrables de  rapports,  soit  entre  les  vitesses  et  les  amplitudes  des 
trajectoires  des  particules  ultimes  de  la  matière,  constituant  le  tour- 
billon élémentaire,  soit  entre  le  nombre  des  chocs,  par  unité  de 
temps  et  de  volume,  que  ces  particules  se  donnent  dans  la  partie  de 
l'espace  où  le  phénomène  a  lieu.  Un  phénomène  est  donc  un  cnsem^ 
hh  très  complexe  d'actions  réalisant  une  modification  de  Véther, 

S'il  en  est  ainsi,  ce  qui  individualise  chaque  élément  chimique 
et  qui  lui  apporte  les  propriétés  spéciales  qu'on  reconnaît,  doit  dé- 
pendre directement  des  arrangements  cinétiques  intra-atomiques. 
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C'est  donc  bien  jusqu'à  la  structure  intime  de  Tatome  qu'il  faudra 
pousser  la  théorie  cinétique  électrodynamique. 

Les  raisons  qui  ont  amené  Mendeleyeff  à  établir  ses  séries,  et  Wil- 
liam Crookes  ses  courbes  spiroïdales,  très  suggestives,  se  trouvent 
en  parfait  accord  avec  cette  théorie. 

L'on  voit  maintenant  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  varier  la 
quantité  de  matière  dans  l'atome  chimique,  pour  en  modifier  le  poids 
et  les  autres  propriétés  qui  le  caractérisent,  et  qu'il  suffirait,  pour  at- 
teindre ce  but,  de  faire  varier  les  vitesses  et  les  trajectoires  des  tour- 
billons intra-atomiques. 

Dans  l'état  actuel  de  la  science,  nous  ne  possédons  pas  encore  le 
moyen  d'obtenir  ces  modifications,  qui  seraient  des  transformations, 
car  celle  du  radium  en  exradio  puis  en  hélium  a  lieu  sans  notre  in- 
tervention :  nous  ne  pouvons  ni  l'empêcher  ni  l'accélérer,  et  Faction 
mécanique  vraie  qui  la  produit  nous  est  encore  inconnue. 

Evidemment  si  les  densités  sont  fonctions  des  vitesses  corpuscu- 
laires, les  coefficients  d'élasticité  doivent  l'être  aussi.  Si  l'on  con- 
sidère que  dans  la  constitution  fibreuse  ou  cristalline  des  corps,  exis- 
tent forcément  plusieurs  systèmes  superposés,  s'influençant  récipro- 
quement, l'on  ne  peut  douter  que,  dans  le  même  corps,  l'élasticité  ato- 
mique soit  différente  de  l'élasticité  de  la  molécule  et  de  l'élasticité 
que  le  corps  présente  en  son  ensemble.  Des  modifications  complexes 
comme  celles  qui  interviennent,  par  exemple,  dans  la  trempe  des 
métaux,  dieviennent  parfaitement  compréhensibles,  ainsi  que  la  re- 
lation nulle  qui  semble  exister  entre  l'élasticité  des  corps  et  leur 
poids. 

Nous  avons  déjà  considéré  dans  l'espace  géométrique  illimité  les 
particules  dont  la  matière  est  constituée,  particules  qui,  tourbilkn- 
nant  dans  un  mouvement  perpétuel,  forment  les  innombrables  mo- 
lécules de  réther  :  il  nous  suffit  de  pouvoir  établir  que  ces  particules 
ultimes  sont  chacune  un  plein  absolu,  dont  la  nature  reste  dans  le 
mystère.  Ce  sont  des  masses  possédant  une  viteî^se  propre,  donc  de 
l'énergie,  et  c'est  là  le  fait  réel  qui  constitue  la  seule  chose  impor- 
tante pour  nous.  Naturellement,  ces  masses  étant  les  particules  ul- 
times de  ce  qui  existe,  doivent  se  déplacer  dans  un  vide  absolu. 

Ce  principe  admis,  si  nous  descendons  à  un  ordre  de  grandeur 
moins  élevé  et  considérons  ce  qui  se  passe  dans  le  milieu  homogène 
éthéré,  il  nous  est  facile  de  comprendre  qu'un  électron  négatif,  pour 
être  un  centre  de  dépression,  doit  constituer  une  vacuole  dans  l'éther. 
La  vacuole  est  donc  un  vide  non  absolu  qui  est  déplacé  dans  et  par 
un  plein  qui  n'est  également  pas  absolu,  étant  nécessairement  dis- 
continu. Cela  peut  être  résumé  ainsi  : 

i**  Le  mécanisme  de  la  molécule  de  l'éther,  oue  nous  avons  sup- 
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posé  être  Télectron  positif,  est  intérieur  à  cet  électron,  c'est  pour- 
quoi ce  mt'canisme  est  de  Tordre  le  plus  élevé,  se  trouvant  constitué 
par  d'innombrables  pleins  absolus  extrêmement  petits  tourbillon- 
nant perpétuellement  avec  une  vitesse  très  grande  dans  un  vide  éga- 
lement absolu. 

2®  Le  mécanisme  de  Télectron  négatif  est,  dans  sa  plus  grande 
partie,  superficiel  à  celui-ci  :  il  est  donc  déjà  d'un  ordre  moins  élevé, 
car  il  nous  faut,  pour  étudier  son  action,  considérer  son  déplace- 
ment total,  qui  n'a  donc  pas  lieu  dans  le  vide  absolu,  mais  dans  le 
milieu  éthéré  constitué  par  les  électrons  positifs. 

Il  importe  de  ne  pas  oublier  que,  dans  ces  deux  mécanismes,  les 
fonctions  sont  renverst'es  ;  en  effet,  dans  le  premier,  l'énergie  est  in- 
hérente aux  particules  mêmes  qui  se  déplacent,  tandis  que,  dans  le 
deuxième,  l'énergie  qui  le  déplace  n'est  pas  celle  qu'il  possède  mais 
celle  du  milieu. 

Ces  énergies  sont  purement  mécaniques  et  toutes  cinétiques,  elles 
sont  modifiées  par  les  chocs  qui  se  produisent  très  rapidement  et  in- 
cessamment, suivant  les  directions  qui  nous  sont  décelées  par  l'effet 
total  produit,  ou  action  résultante. 

Les  directions  suivant  lesquelles  ces  poussées  successives  se  pro- 
pagent sont  donc  des  lignes  de  pression  ou  lignes  de  fotxre.  Or,  la 
seule  notion  certaine  et  exacte  que  nous  ayons  de  la  nature  de  l'élec- 
tricité, est,  en  dernière  analyse,  une  notion  purement  mécanique, 
celle  des  champs  des  tubes  et  des  lignes  de  force. 

Nous  ne  savons  pas  autre  chcse  en  définitive,  sinon  que  :  lorsque, 
dans  un  milieu  quelconque,  l'on  constate  l'existence  de  lignes  de 
force  rayonnantes,  par  rapport  à  la  surface  d'un  corps  immergé  dans 
ce  milieu,  l'on  sait  qu'on  a  affaire  à  une  charge  électrique  négative 
lorsque  la  propagation  de  l'énergie  est  convergente,  se  faisant  du 
dehors  vers  le  corps,  et  que  la  charge  est  positive  lorsqu'au  contraire 
l'énergie  qui  se  propage  suivant  les  lignes  de  force  se  manifeste 
comme  si  elle  provenait  du  corps  même.  L'on  sait,  en  outre,  qu'un 
corps  électrisé  ne  peut  se  trouver  que  dans  l'un  ou  dans  l'autre  de 
ces  deux  cas.  Aussi  l'on  a  établi  qu'un  corps  est  neutre  lorsque  au- 
cune de  ces  actions  se  manifeste. 

C'est  le  champ  constitué  par  des  lignes  de  force  qui  fait  la  charge, 
et  la  tension  électrique  qui  est  une  pression  superficielle  des  con- 
ducteurs chargés,  est  en  réalité  une  couche  d'électrons  négatifs  si  la 
charge  est  négative,  chaque  électron  étant  une  vacuole  formée  au 
milieu  d'un  certain  nombre  d'électrons  positifs  de  l'éther.  Il  y  a  dé- 
charge disruptive  si  l'on  dépasse  le  point  critique  qui  a  lieu  lorsque 
le  nombre  des  électrons  positifs  de  l'éther  est  réduit  au  strict  néces- 
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saire  pour  former  les  vacuoles  négatives,  dont  le  chiffre  maximum 
par  unité  de  surface  est  ainsi  atteint. 

La  couche  de  la  charge  positive  n'est  pas  une  couche  d'électrons 
positifs,  mais  d'ions  positifs  entourés  d'électrons  positifs  de  l'éther  ; 
ici  il  y  a  également  pression  superficielle  maxima,  lorsque  le  nombre 
des  ions  positifs  par  unité  de  surface  du  conducteur  chargé  est  le  plus 
grand  possible.  Cette  pression,  dont  la  composante  dirigée  paral- 
lèlement à  la  surface  ne  peut  pas  se  manifester,  agit  ici  par  l'autre 
composante  qui  suit  les  lignes  de  force.  Tandis  que,  dans  la  décharge 
par  les  pointes,  les  deux  composantes  peuvent  agir  ensemble  con- 
currement  ;  ce  qui  explique  ce  phénomène. 

Quant  aux  mécanismes  de  la  déperdition  électrique,  neutralisa- 
tion ou  décharge  de  conducteurs  électrisés,  ils  diffèrent  suivant  les 
cas  de  la  façon  suivante  : 

S'il  y  a  contact  avec  un  conducteur,  solide,  liquide  ou  gaz  ionisé, 
la  charge  disparaît  sous  forme  de  courant,  mais  dans  ce  courant  il 
ne  suffit  pas  de  voir  un  simple  déplacement  d'électrons  ;  il  faut  cher- 
cher l'agent  qui  produit  ce  déplacement  et  comment  et  pourquoi  il 
le  produit.  Nous  savons  maintenant  que  cet  agent,  qui  se  trouve  tou- 
jours dans  le  milieu,  est  l'éther.  Or,  ce  sont  précisément  les  électrons 
positifs  de  l'éther,  qui,  pour  reprendre  leur  place  primitive  et  réta- 
blir ainsi  l'état  d'équilibre  normal,  poussent,  selon  le  signe  de  la 
charge,  les  vacuoles  ou  les  ions  positifs,  vers  la  capacité  au  potehtiel 
zéro  qui  les  reçoit. 

Si  la  déperdition  a  lieu  sous  l'action  de  la  radio-activité,  on  re- 
tombe dans  le  premier  cas  quand  celle-ci  agit  par  ionisation  provo- 
quée, tandis  que  l'action  est  différente  quand  le  corps  radio-actif 
émet  des  électrons  négatifs  très  pénétrants  à  grande  vitesse  initiale. 
Il  y  a  alors  une  modification  cinétique  plus  compliquée,  comprenant 
une  absorption  ainsi  qu'un  échange  d'électrons  et  une  émission 
d'électrons  négatifs  par  le  corps  électrisé,  émission  qui  constitue  ce 
qu'on  appelle  un  rayonnement  secondaire,  mais  ici  encore  l'agent 
moteur  est  toujours  l'éther,  étant  établi  que  c'est  le  champ  extérieur 
qui  déplace  l'électron  négatif,  quelle  que  soit  son  origine. 

En  admettant  que  la  seule  disposition  des  lignes  de  force  soit 
suffisante  pour  spécialiser  le  phénomène  électrique,  donc  pour  le 
constituer,  il  n'est  plus  possible  de  mettre  en  doute  sa  coexistence 
dans  tous  les  phénomènes.  T^  mécanisme  primaire  des  lignes  de 
force,  qui  les  place  dans  l'ordre  de  grandeur  le  plus  élevé,  nous  per- 
met donc  d'envisager  le  phénomène  électrique  comme  étant  le  subs^ 
tratum  de  tous  les  autres. 

Aussi,  les  physiciens  ont-ils  toute  raison  de  se  réjouir  en  voyant 
apparaître  une  grande  synthèse  électromagnétique  embrassant  tout 
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^ensemble  de  la  physique.  En  effet,  cette  nouvelle  évolution  de  notre 
science  ouvre  à  toutes  les  bonnes  volontés  un  champ  immense  à  dé- 
fricher, autant  p>our  les  travaux  analytiques  que  pour  les  recherches 
expérimentales. 

M.  le  professeur  Lorentz,  que  j'ai  déjà  cité  et  qui  est  Tun  des  pré- 
curseurs, vient  de  tracer  les  premiers  sillons  dans  ce  champ  nouveau, 
par  son  beau  mémoire  :  ha  iher'nio dynamique  ci  les  théories  cinéti- 
ques. 

Pour  présenter  un  aperçu  des  mouvements  tourbillonnaires  qui 
donnent  naissance  aux  lignes  de  force  dans  l'électron  négatif  et  dans 
rélectron  positif,  je  pourrais  utiliser  les  recherches  importantes  faites 
par  Helmoitz  sur  les  systèmes  monocycliqties,  je  pourrais  répéter, 
ici,  ce  que  j'ai  communiqué  à  la  Société  de  Physique  de  Genève,  sur 
ce  sujet,  mais  la  limite  de  temps  qui  nous  est  imposée  ne  me  le  per- 
met pas.  Je  pense,  d'ailleurs,  que  les  explications  que  je  viens  de 
présenter  suffisent  pour  introduire  la  question.  Or  mon  désir  est 
précisément  de  rester  dans  ces  limites  pour  ne  pas  entamer  la  solu- 
tion même  du  problème. 

Je  me  borne  à  faire  observer  que  ce  qui  frappe  i:)ar  son  importance 
capitale  dans  cette  théorie  générale  dynamo-cinétique,  c'est  la  rela- 
tion étroite  qu'on  voit  exister  entre  le  mécanisme  de  l'électron  négatif 
mobile  mais  passif,  et  celui  de  l'électron  positif  fixe  mais  actif  qui 
constitue  le  champ  électromagnétique  moteur. 

La  vibration  transversale  et  en  même  temps  pulsatoirc  longitudi- 
nale de  l'électron  positif  de  l'éther,  donne  naissance  h  la  forme  ciné- 
tique vraie  des  radiations,  donc  au  phénomène  électro-magnétique. 

C'est  d'après  ces  notions  que  la  théorie  électronique  des  radiations 
peut  être  établie,  se  basant  donc  sur  une  théorie  ou  conception  ciné- 
tique de  l'électron. 


RADIOACTIVITÉ    DE    LA   LAVE 


DE  LA 


DERNIÈRE    ÉRUPTION    DU    VP^SUVE   (1904) 


par  M.  Th.  Tommasina 

Docteur  ès-Science 


Bien  que  le  sujet  soit  relativement  récent,  de  très  nombreuses 
rct:herches  ont  été  faites  déjà  sur  la  radioactivité  des  eaux  minérales 
et  thermales  ainsi  que  des  fanghi.  D'après  les  résultats  de  ces  études, 
on  doit  considérer  comme  parfaitement  établi  l'existence  de  cette  ac- 
tivité en  proportion  très  variable  et  généralement  très  faible.  On 
n'est  pas  encore  fixé  sur  la  nature  et  la  source  de  l'émanation  qui 
produit  le  phénomène.  Pour  élucider  cette  dernière  question,  très 
importante,  il  est  certainement  indiqué  d'élargir  le  champ  de  recher- 
ches. Aussi  j'ai  profité  de  ce  que  le  professeur  Albert  Brun,  ayant 
apporté  à  Genève  des  fragments  de  la  coulée  de  lave  de  la  dernière 
éruption  du  Vésuve,  voulut  bien  avoir  l'amabilité  d'en  mettre  à  ma 
disposition  plusieurs  échantillons,  pour  en  entreprendre  immédiate- 
ment l'étude  h  l'aide  de  l'appareil  de  dispersion  d'Elster  et  Geite^ 

Pendant  mes  observations  préliminaires,  faites  dans  le  seul  but 
de  déceler  l'existence  du  phénomène,  je  m'étais  borné  à  placer  les 
fragments  de  lave  dans  la  cloche  métallique,  fermée,  de  l'appareil. 
Les  différents  morceaux  disposés  autour  du  disperseur  avaient  ap- 
proximativement le  même  volume.  Dans  ces  premières  expériences, 
qui  ont  eu  lieu  le  9  mars  de  cette  année,  j'avais  obtenu  les  chiffres 
que  voici  : 

Appareil  vide,  charge  négative  198,5  volts 

Déperdition  en  6  minutes  i97»5  volts,  donc  i  volt, 

corresix>ndant  à  10  volts  à  l'heure. 

Fragments  d'Obsidienne    (Forgia  vccchia)   Lipari,   déperdition 
12  volts  à  l'heure,  radioactivité  douteuse  ou  insignifiante. 
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Fragment  de  lave  du  sommet  du  cratère  du  Vésuve  recueillie  en- 
core chaude  par  M.  A.  Brun  le  25  septembre  1904,  ce  morceau  ayant 
subi  un  lavage  pour  en  soustraire  les  chlorures  ; 

Déperdition  moyenne  mesurée  19,2  volts  à  Theure. 

Lave  de  Vésuve  retirée  à  980  degrés  de  la  coulée  du  22  septembre, 
ces  morceaux  n'avaient  subi  aucun  lavage; 

Déperdition  moyenne  de  20  volts  à  l'heure. 

Les  4  morceaux  ont  été  rapprochés  davantage  au  cylindre  disper- 
seur  de  l'appareil  : 

Déperdition  moyenne  42  volts  à  l'heure. 

Déperdition  moyenne  de  l'appareil  vide  10  volts  à  l'heure. 

Pour  opérer  sur  une  quantité  minime  de  substance  et  obtenir  le  ma- 
ximum de  l'effet,  j'ai  construit  un  cylindre  de  papier  fort,  s'adap- 
tant  à  l'intérieur  contre  la  paroi  de  la  cloche  métallique  de  l'appareil. 

La  surface  interne  de  ce  cylindre  a  été  gommée  puis  saupoudrée 
de  lave  finement  écrasée  au  marteau,  après  séchage  et  séparation,  à 
l'aide  de  chocs,  de  la  poudre  non  adhérente,  le  poids  était  de  36  gram- 
mes, celui  du  papier  étant  de  10  grammes,  il  n'y  avait  donc  que 
26  grammes  de  lave  en  poudre  en  couche  très  mince. 

Les  mesures  à  l'aide  de  ce  nouveau  dispositif  ont  été  faites  le 
23  mai,  dans  des  conditions  beaucoup  meilleures  d'isolement,  la  dé- 
perdition de  l'appareil  vide,  avant  et  après  l'expérience,  n'étant  que 
de  0.3  volt  en  5  minutes.  Or  les  26  grammes  de  lave  en  poudre  étalée, 
à  une  distance  de  5  cent,  du  disperseur,  produisit  une  déperdition 
moyenne  de  i  volt  par  5  minutes. 

En  déduisant  de  ce  chiffre  la  chute  normale  d:*  0.3  volts,  l'on  a 
l'action  dispersive  des  26  grammes  de  lave  égale  à  o.;'  volt,  donc 
p)our  260  grammes  7  volts  en  5  minutes,  ou  4<Ç  volts  à  l'heure. 

Déjà  le  6  mai  j'avais  obtenu  des  résultats  analogues,  avec  un  au- 
tre dispositif  expérimental,  que  je  ne  décris  pas  pour  abréger.  Je 
pense  que  ce  court  résumé  suffit  pour  démontrer  l'existence  d'une 
radioactivité  propre  aux  laves  v:)lcanîques,  je  regrette  que  d'autres 
recherches  m'aient  empêché  d'étudier  plus  à  fond  ce  sujet  pour  éta- 
blir des  mesures  comparatives  avec  celhs  obtenues  par  MM.  Elster 
et  Geitel  sur  la  radioactivité  des  fani^hi  de  Rattaglia  et  de  MM.  G. 
Vicentini  et  M.  Levi  da  Zara  sur  coMe  des  mêmes  e[  des  autres  fan- 
ghi  de  Montegrotto,  d' Abano  et .  V  Lispida  (  i  ) . 


(i^  Atti  del  R.  Ist.  Vencto,  1904-1905,  t.  LXIV,  deuxième  partie. 


ÉTUDE    DE    L'EFFET    ELSTER    ET    GEITEL  : 

Radioactivité  induite 

par  MM.  Ed.  Sarasin,  Th.  Tommasina  et  F.-J.  Michem 


Le  but  de  cette  communication  est  de'faire  connaître  un  certain 
nombre  de  faits  nouveaux  qu'il  nous  a  été  donné  de  constater  en  pour- 
suivant nos  recherches  sur  le  phénomène,  que  nous  avons  appelé 
«  effet  Elster  et  Geitel  »  dans  une  note  de  1904  à  l'Académie  des 
sciences  de  Paris  :  Sur  la  genèse  de  la  radioactivité  temporaire. 

Les  faits  que  nous  avons  l'honneur  de  signaler  à  ce  Congrès  sem- 
blent confirmer  en  tous  points  nos  précédentes  conclusions  et  per- 
mettent de  compléter  les  explications  qu'il  nous  avau  semblé  pou- 
voir avancer  dans  quelques  communications  faites  à  la  Société  de 
physique  de  Genève. 

Nous  avions  décrit  dans  la  note  citée,  une  méthode  spéciale  d'ob- 
servation et  de  mesure  de  la  dispersion  électrique  dont  l'affaiblisse- 
ment régulier  indique  la  chute  de  la  radioactivité  temporaire  acquise 
par  les  fils  métalliques,  tendus,  isolés  et  électrisés  négativement. 
Cette  méthojie,  qui  semble  n'avoir  pas  été  adopté;^-  par  d'autr:\s  ex- 
périmentateurs, nous  obligeait  à  changer  alterna  ivement  le  signe 
de  la  charge  de  Télectroscope. 

C'est  ainsi  qu'ont  été  établis  ks  résultats  contenus  dans  notre  pré- 
cédente note  et  ceux  résumés  brièvement  dans  cette  communication. 

I.  Recherches  sur  l'existence  d'une  ionisation  diffuse,  provoquée 
par  le  rayonnement  des  fils  métalliques  radioactives,  puis  renfermés 
dans  l'appareil  de  dispersion  d'Fister  et  Geitel.  —  Pour  élucider  cette 
question  des  expériences  avaient  été  exécutées  par  nous  dès  le  début 
de  nos  recherches,  mais  nous  avons  cru  utile  de  les  répéter  avec  le 
plus  grand  soin.  Les  nouveaux  résultats  ont  confirmé  k^s  premiers, 
ainsi  cjue  notre  conclusion,  qui  était  que  cette  ionisation  diffuse,  se 
manifestant,  comme  Ton  sait,  avec  grande  intensité  sous  l'action  des 
rayons  X  et  des  ravons  du  radium,  n'est  provoquée  ici  qu'en  quan- 
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tîté  très  faible,  si  l'on  considère  la  dispersion  qu'elle  produit  par  rap- 
port à  celle  effectuée  par  le  rayonnement  direct. 

Le  dispositif  utilisé  était  une  série  de  tubes,  en  feuille  métallique 
mince,  s'emboîtant  les  uns  dans  les  autres,  et  dont  le  diamètre  du 
plus  petit  dé(>assait  de  4  centimètres  celui  idu  cylindre  disperseur  de 
l'appareil.  Cet  écran  cylindrique,  lorsque  tous  les  tubes  étaient  em- 
boîtés complètement,  permettait  le  passage  de  moitié  seulement  du 
rayonnement  direct  du  fil  enroulé,  qui  n'agissait  ainsi  que  sur  U  moi- 
tié supérieure  du  disperseur.  En  rallongeant  l'écran  l'on  pouvait  di- 
minuer, dans  la  proportion  que  l'on  désirait,  cette  partie  active,  jus- 
qu'à cacher  complètement  le  cylindre  disperseur,  puis  en  diminuant 
l'espace  libre,  ramener  jusqu'au  contatc  du  couvercle  de  la  cloche  mé- 
tallique de  l'appareil  le  bord  supérieur  de  l'écran. 

Réstit'lats  des  expériences'.  —  Un  fil  de  fer  zingué  très  mince  (o°°2) 
long  de  168  mètres,  relié  au  pôle  négatif  de  la  pile,  potentiel  de  charge 
mesuré  à  plusieurs  reprises;  moyenne,  2000  volts;  durée  de  rjcti- 
vation,  21  heures. 

Après  20  minutes  employées  pour  l'enroulement  du  fil,  son  action 
dispersive  produit    : 

Volts  Volis 

Sans  écran  une  chute  de  100,1  en  3  min.  sur  une  c''arg;e  négative  de  107,8 
Après  5  minutes      »  »  100,1        »  »  positive  > 

»  »  »  92,1        »  »  négative         » 

Avec  écran  emhottr  de  6, s  cm,  de  haut,  la  hauteur  du  fil  enroulé  étant  13  cm. 

Après  5  minutes,  chute  de  47,2  volts  en  3  min.  sur  une  charge  négative  de  197.8  volts 
»      4        »  )►         46.6    »  »  »  possitjvc  >        > 

»      7        »  »         38,7    »  »  >  .   négative  »       » 


%  On  voit  qu'en  interceptant  la  moitié  du  rayonnement  dir<*ct,  Ton 

diminue  de  moitié  l'effet  dis^x^^sif,  ce  qui  montre  déjà  que  l'agent 
dispersif  principal  semble  se  déplacer  exclusivement  dans  le  fais- 
ceau du  ravonnement  direcF. 

L'écran  rallongé  ayant  la  hauteur  de  10,5  centimètres  est  placé 
dans  l'appareil. 

Cinq  minutes  après  la  dernière  lecture,  la  dispersion  est  de  13,4 
volts  en  trois  minutes  sur  une  charge  négative  de  I07i8  volts. 

Cinq  minutes  après  la  précédente  lecture,  la  dispersion  est  de 
i3iO  volts  en  trois  minutes  sur  une  charge  positive  de  I07»8  volts. 

L'écran  rallongé  davantage,  dépasse  de  2  centimètres  le  sommet 
du  cylindre  disperseur. 

Quatre  minutes  après,  la  dispersion  en  trois  minutes  n'tst  plus  que 
de  3,2  volts  sur  une  charge  positive  de  197,8  volts. 
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L'écran  ayant  été  enlevé  pour  connaître  la  désactivation  du  fil  après 
soixante-six  minutes,  l'on  a  : 

Quatre  minutes  après  la  dernière  hcture,  une  dispersion  de  45,4 
volts  en  trois  minutes  sur  une  charge  positive  de  197,8  volts. 

Et  quatre  minutes  après  la  précédente  lecture,  une  dispersion  de 
39,2  volts  en  trois  minutes  sur  une  charge  négative  de  197,8  volts; 
ce  qui  montre  que  la  désactivation  a  déjà  dépassé  de  beaucoup  la 
moitié,  soixante-six  minutes  après  la  décharge  du  fil. 

L'écran  est  rallongé  encore  jusqu'à  empêcher  toute  action  direrle 
sur  le  cisperseur,  mais  laissant  subsister  un  passage  libre  pour  l'air, 
de  2  centimètres  entre  le  bord  supérieur  de  l'tHrran  et  le  couvercle  de 
l'appareil.  L'écran  étant  ainsi  disposé,  l'on  a   : 

Quatre  minutes  après  la  dernière  lecture,  une  dispersion  de  i  volt 
en  trois  minutes  sur  une  charge  négative  de  197,8  volts; 

Puis  quatre  minutes  après  la  précédente  lecture,  une  dispersion  de 
1,3  volts  en  trois  minutes  sur  une  charge  négative  de  197,8  volts; 

Puis,  quatre  minutes  après  la  précédente  lecture,  une  dispersion 
de  I  volt  en  trois  minutes  sur  une  charge  négative  de  197,8  volts. 

Kn  faisant  toucher  le  couvercle  par  l'écran,  la  déperdition  était 
sensiblement  nulle. 

Ces  dernières  mesures  montrent  que  l'ionisation  diffuse  ne  peut 
jouer  qu'un  rôle  minime  dans  les  déperditions  électriques,  dues  à 
l'activité  induite,  car  d'autres  exp>ériences  ont  toutes  donné  des  ré- 
sultats analogues. 

2.  Constatation  du  renversement  des  courbes  de  dispersion  produit 
par  les  fils  activés  recouverts  d*une  ^aîne  diélectrique,  Fig,  i  et  2. 
—  Dans  la  note  citée,  nous  avions  signalé  le  fait  parfaitement  établi 
que  les  fils  métalliques  nus  donnent,  dans  le  diagramme  de  leur 
c¥sactivation,  deux  courbes  de  la  déperdition  produite,  dont  la  posi- 
tive est  toujours  la  plus  élevée.  Comme  la  période  de  la  désactivation 
était  la  même  pour  les  deux  déperditions,  nous  expliquâmes  cette 
action  dispersive  (variant  d'intensité  suivant  le  signe  de  la  charge  du 
cylindre  disperseur  de  l'électroscope),  par  la  seule  action  probable 
du  rayonnement  p  dans  la  décharge  positive,  et  par  l'action  de  l'émis- 
sion a  accompagnée  d'une  partie  du  rayonnement  p  dans  la  décharge 
négative,  qui  en  serait  ainsi  ralentie  par  l'apport  d'une  certaine  quan- 
tité d'électricité  de  même  signe  par  les  électrons  négatifs  p  à  vitesse 
très  grande. 

Quelques  physiciens,  qui,  ayant  observé  ce  fait,  ne  lui  avaient  ac- 
cordé que  peu  d'importance,  l'attribuant  à  une  activation  st^condaire 
des  parois  de  l'appareil  même,  pouvaient  refuser  notre  explication 
Qomme  non  suffisamment  établie.   Il   fallait  modifier  l'expérience 
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pour  obtenir  une  action  différente,  bien  que  Tactivation  secondaire 
pût  avoir  lieu  dans  les  mêmes  conditions. 
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Entre  les  nombreux  essais  sur  des  fils  de  différents  métaux,  un  seul 
nous  avait  adonné,  et  seulement  la  première  fois,  deux  courbes  irré- 
gulières et  avec  la  négative  plus  élevée  dans  presque  tout  le  parcours, 
c'était  un  fil  de  nickel  qui  avait  été  tendu  et  activé  sans  nettoyage 
préalable;  on  avait  reconnu,  «en  l'enroulant  sur  le  cylindre  en  toile 
métallique  pour  le  placer  dans  l'appareil  de  dispersion,  qu'il  pré- 
sentait une  couche  superficielle  graisseuse.  Pour  établir  si  le  renver-. 
sèment  des  courbes  était  dû  à  cette  mince  couche  diélectrique  qui  re- 
couvrait le  fil,  nous  avons  activé  différents  types  de  fils  métalliques 
recouverts  et  avons  constaté  que  la  simple  couverture  en  fil  de  soie  ou 
de  coton  ne  produisait  pas  le  renversement,  tandis  que  celui-ci  avait 
toujours  lieu  lorsque  la  gaine  diélectrique  était  compacte  et  épaisse, 
par  exemple  en  caoutchouc,  paraffine,  ou  vernis  sicatif  au  goudron. 
Ce  'diernier  nous  a  permis  d'étudier  l'influence  de  l'épaisseur  de  la 
couche  isolante,  en  appliquant  au  même  fil  métallique  de  nouvelles 
couches  de  vernis.  Les  résultats  successivement  obtenus  ont  mis  en 
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évidence  la  diminution  de  la  déperdition  positive  proportionnelle  au 
nombre  des  couches,  donc,  à  rëi>aisseur  du  diélectrique  entourant 
le  conducteur. 
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Ces  résultats  sont  favorables  à  notre  première  explication  et  nous 
permettent  de  la  compléter  ainsi  : 

Lorsque  la  surface  d'un  conducteur  est  recouverte  par  une  couche 
de  substance  isolante,  les  électrons  négatifs  p  de  Témanation  acti- 
vante pénètrent  le  diélectrique  à  une  profondeur  d'autant  plus  consi- 
dérable que  l'épaisseur  en  est  plus  grande;  de  façon  que,  dans  la 
suite,  en  se  dégageant  pendant  la  désactivation,  ils  se  déplacent  avec 
une  vitesse  beaucoup  plus  faible  que  celle  des  électrons  émis,  dans 
les  mêmes  conditions,  par  une  surface  métallique  non  vernie.  Aussi, 
pour  les  fils  recouverts  activés,  c'est  la  courbe  négative  qui  est  nor- 
male ou  invariable  et  c'est  la  positive,  au  contraire,  qui  descend  de 
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plus  en  plus  avec  l'augmentation  de    l'épaisseur  de   la   gaîne  iso 
lante. 

Etant  connu  qu'une  charge  peut  pénétrer  toute  la  massj  d<is  subs- 
tances diélectriques,  nos  conclusions  gagnent  de  Timportance,  car 
elles  semblent  apporter  un  nouvel  appui  exf)érimental  à  Thypothèse, 
généralement  admise,  que  l'émission  p  est  constituée  par  des  ékv- 
trons  négatifs,  et  que  ces  électrons  sont  des  simples  charges  élémen- 
taires mobiles,  du  moment  que  l'on  voit  ici  qu'elles  se  comport-ent 
avec  les  diélectriques  comme  des  charges  ordinaires. 

Il  en  résulte  également  un  appui  à  l'hypothèse,  encore  très  dis- 
cutée, que  rémission  a  n'est  constituée  nt  par  des  électrons, 
ni  par  des  particules  neutres,  mais  par  des  ions  positifs,  car  la  dé- 
perdition négative  doit  leur  être  attribuée,  puisque  les  résultats  de 
nos  expériences  sur  la  ionisation  diffuse  montrent  que  dans  la  radio- 
activité induite  par  l'air,  le  rayonnement  f  d«e  la  désactivation  ne  joue 
qu'un  rôle  dispersif  minime  étant  très  faible  et  certainement  peu  pé- 
nétrant. 

Expériences  avec  une  ficelle  mouillée.  —  A  l'aide  d'une  simple  fi- 
celle de  chanvre  mouillée,  nous  avons  obtenu  une  Ssérie  d'expé- 
riences, faciles  à  reproduire,  et  très  démonstratives.  Nous  avons  at- 
taché aux  crochets  en  verre  jxiraffinés,  h  la  place  du  fil  métallique,  une 
ficelle  qui  avait  été  préalablement  trempée  dans  l'eau,  puis  légère- 
ment pressurée.  Reliée  ensuite  au  pôle  négatif  de  la  pile,  au  potentiel 
d'environ  2,000  volts,  cette  ficelle  a  été  laissée  en  charge  pendant 
quatre  heures.  Après  ce  laps  de  temps  elle  semblait  parfaitement 
sèche,  enroulée  et  placée  dans  l'appareil  de  dis|>ersion,  les  deux 
courbes  du  diagramme  de  sa  désactivation  étaient  renversées,  donc 
analogues  à  celle  d'un  fil  métallique  sufiisamment  verni.  Il  est  évi- 
dent que  la  trace  d'humidité  rémanente  concentrée  suivant  la  ligne 
axiale  joue  le  même  rôle  qu'un  fil  métallique  enfoui  dans  la  ficelle, 
dont  toute  la  partie  desséchée  constitue  la  gaîne  diélectrique.  Ce  qui 
montre  que,  dans  ces  phénomènes,  dos  conducteurs  quelconques, 
même  liquides,  peuvent  remplacer  les  métaux  et  acquérir  de  même 
une.  radioactivité  temporaire. 

Ensuite  l'expérience  a  été  modifiée  de  la  façon  suivante  : 

Au  lieu  de  mouiller  la  ficelle  avant,  on  l'a  tendue  sèi^he  puis  on 
l'a  frottée  légèrement  sur  toute  sa  longueur  à  l'aide  d'un  linge  hu- 
mide, on  l'a  activée  comme  précédemment,  mais  pendant  une  moin- 
dre durée  pour  pouvoir  l'enrouler  encore  un  peu  humide.  Les  me- 
sures de  la  désactivation  ont  donné,  comme  il  était  à  prévoir,  les 
mêmes  courbes  que  les  fils  métalliques  nus,  la  surface  humide  de  la 
ficelle  étant  conductrice.  Ceci  montre  que  c*est  la  densité  électrique 
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de  la  charge  superfictelle  qui  arrête  et  retient  les  électrons  et  non  pas 
la  densité  métallique. 

Expérience  de  la  ficelle  sèche.  —  Une  hcelle  de  chanvre  parfaite- 
ment sèche  prend  également,  comme  Ton  sait,  mais  lentement,  une 
charge  électrique  qui  s'élale  sur  toute  sa  longueur.  Or  cette  ficelle, 
activée  comme  précédemment,  donna  une  courbe  unique  de  désacti- 
vation.  Ce  fait  est  important,  non  seulement  parce  qu'il  vient  à  Tap- 
pui  des  précédentes  conclusions,  mais  encore  parce  qu'il  démontre 
que  ce  n'est  pas  une  trace  de  conductibilité  superficielle  analogue  à 
celle  des  métaux  qui  permet  à  la  ficelle  sèche  de  se  charger,  mais 
qu'elle  se  charge  comme  diélectrique,  c'est-à-dire  que  si  la  charge 
semble  lente  à  s'étaler,  c'est  qu'elle  ne  s'étale  pas,  mais  se  diffuse  et 
se  propage  dans  toute  la  masse. 

Cette  manière  de  voir  explique  la  constatation  que  nous  avons  pu 
faire,  qu'un  fil  conducteur  recouvert  d'une  gaîne  diélectrique,  toutes 
conditions  égales,  emploie  plus  de  temps  pour  acquérir  son  maxi- 
mum d'activation,  qu'un  autre  fil  identique  mais  nu. 

3.  Effet  des  écrans  simples  en  toile  métallique.  —  Nous  avons  fait 
construire  deux  écrans  cylindriques,  analogues  aux  cylindres  sur 
lesquels  on  enroule  les  fils  activés,  dont  la  toile  métallique  a  des  vides 
de  2  centimètres  carrés  d'environ.  Les  diamètres  respectifs  des  deux 
écrans  étaient  tels,  que  ceux-ci  divisaient  en  trois  compartiments 
égaux  l'espace  libre  entre  le  cylindre  support  et  le  cylindre  disper- 
seur.  Ces  écrans  étant  placés  sur  le  fond  de  la  cloche  métallique, 
comme  le  support  du  fil  actif,  se  trouvaient  au  potentiel  zéro,  en  com- 
muniquant avec  le  sol. 

Les  résultats  obtenus  nous  démontrèrent  que  chaque  écran  dimi- 
nue davantage  l'effet  dispersif  et  fait  croître  la  distance  entre  les  deux 
courbes  de  dispersion  pendant  la  désactivation  des  fils  recouverts  du 
diélectrique,  tandis  que  celles  des  fils  nus  baissent  simultanément, 
en  conservant  entre  elles  le  même  intervalle  que  dans  le  cas  où  il  n'y 
a  point  d'écran. 

Effet  d'un  écran  double  formant  une  cage  de  Faraday  (Fig.  3).  — 
Deux  écrans  identiques  à  ceux  qui  viennent  d'être  décrits,  mais  l'ex- 
téri;ur  ayant  le  même  diamètre  que  les  supports  des  fils,  ont  été  sou- 
dés, en  haut  et  en  bas,  sur  deux  disques  métalliques  percés  d'une  ou- 
verture circulaire  centrale  du  même  diamètre  que  l'écran  plus  petit. 
L'es}>ace  anulaire  entre  les  deux  écrans  formait  donc  une  vraie  cage 
de  Fara>dQy. 

Cette  cage  constituant  un  écran,  entre  le  fil  enroulé  sur  sa  surface 
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extérieure,  et  le  cylindre  disperseur  de  Télectroscope  placé  à  son  cen- 
tre, diminuait,  de  moitié  environ,  l'efl-et  dispersif,  soit  positif,  ioit  né- 
gatif, d'un  fil  métallique  nu,  tandis  que  la  déperdition  positive  des 
fils  vernis  se  trouvait  énormément  diminuée. 
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Voici  comme  exemple,  les  chiffres  du  couple  de  courbes  N\  P',  de 
la  fig.  3,  N'  étant  la  dispersion  négative  et  P*  la  positive. 

Expérience id'U  14  juin  1905.  Fil  de  manganine  recouvert  de  soie  et 
verni  au  goudron  six  fois.  Ce  fils  avait  été  relié  au  pôle  négatif  de  la 
pile,  avec  une  charge  moyenne  de  1800  volts,  tt  laissé  en  charge 
pendant  46  heures  : 


Temps  en  minutes 

Déperd,  en  3  min.  N'  (  — 
en  volts.  P*  (  + 


10 

15       20      24      30      35       39      43 

46,6 

—      43,5             37,8            32,3 

5»9              5,2     -        4,7           44 
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Temps  en  minutes 48      53      57      61       65      69      74 

Déperd,  en  3  min.  N' ( —     27,7    —       22,7    —       18,6   —       14,9 
en  volts  P*(+       —       3,7    —         2,9   —         2,8   — 

Si  Ton  tient  compte  que  la  déperdition  négative  n'est  que  la  moitié 
de  oe  qu'elle  serait  sans  écran,  on  doit  reconnaître  que  ces  résultats 
confirment  nos  explications,  autant  en  ce  qui  regarde  l'action  du 
diélectrique  sur  la  vitesse  des  électrons  négatifs  p  qu'en  ce  qui  a 
trait,  à  l'existence  d'une  charge  positive  transportée  par  les  corpus- 
cules a  qui  seraient  donc  ides  ions  positifs,  et  à  la  faiblesse  du  rayon- 
nement Y  sur  lequel  ces  écrans  ne  peuvent  avoir  aucun  effet. 

4.  Recherches  sur  la  différence  entre  Vactivation  à  l'air  libre  et  celle 
à  l'intérieur  du  laboratoire.  —  Bien  que  nos  expériences  sur  ce  sujet, 
ne  soient  pas  assez  nombreuses  pour  être  considérées  comme  une 
étude  dfe  la  radioactivité  de  l'air  atmosphérique,  nous  croyons  utile 
de  citer  quelques-unes  des  mesures  comparatives  que  nous  avons 
faites.  Un  fil  métallique  était  suspendu  hors  de  la  fenêtre,  un  autre 
fil  identique  et  de  même  longueur,  isolé  également  par  des  crochets 
en  verre  paraffinés,  était  tendu  dans  le  laboratoire.  Les  deux  fils  étaient 
reliés  au  pôle  négatif  de  la  pile,  le  potentiel  constant  dépassait  un  i>eu 
les  2000  volts,  leur  activation  a  duré  4  h.  15.  Dans  cette  expérience, 
qu'on  donne  ici  comme  exemple,  on  a  porté  l'électroscope  toujours  à 
la  même  charge  positive,  et  chaque  chiffre  donne  en  volts  la  dispersion 
en  trois  minutes  en  partant  toujours  d'un  potentiel  constant  de  197,8 
volts  correspondant  à  une  déviation  de  18  divisions  de  chaque  côté 
de  l'échelle  : 

Temps  en  min.  3  7  11  14  18  22  26  30  35  40 
Fil  extérieur  .  62,5  —  56,5  —  52,8  —  46,6  —  39.5  — 
Fil  intérieur  .      —     133,9    —     126,5    —     115,8    —     101,0    —    87,5 

Tempsenmin.      45      49      53      5^,5    '^^      65      69       73     77,5     82 
Fil  extérieur  .    33,9     —    29,6      —    26,2     —    22,2     —     18,6    — 
Fil  intérieur   .      —      77,1    —      62,5    —      52,8    —      40,1    —    34,1 

Tempsenmin.    87,5      91     95      100    105      113     120    127     135     144 
Fil  extérieur  .     14,4     —     11,8     —      9,6      —      6,7     —      5,1    — 
Fil  intérieur   .      —      29,1    —      24,5    —      16,3    —        8,2    —      4,9 

Tempsenmin.  150  157  162 
Fil  extérieur  .  4,4  —  3,7 
Fil  intérieur  .     —        4,1    — 
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On  voit  que  raciivation  du  fil  c^xtérieur,  toutes  con>àitions  égales, 
était  moindre  que  la  moitié  de  celle  acquise  par  le  fil  tendu  dans  le  la- 
boratoire, et  qu'-en  outre  les  dt'sactivations  ont  une  marche  différente. 
Dans  la  première  heure  il  y  a  presque  la  même  chute,  mais  ensuite 
celle  du  fil  intérieur  gagne  de  plus  en  plus  sur  Tautre  de  façon 
qu*après  2  h.  30  les  courbes  se  rencontrent,  les  deux  fils  manifestant 
la  même  activité. 

D'autres  expériences  ont  donné  approximativement  les  mêmes  ré- 
sultats, qui  confirment  simplement  le  fait  déjà  connu  que  Témanatian 
d'une  salle  de  laboratoire  est  plus  active  que  celle  de  l'air  extérieur. 
Nous  ne  pouvons  d'ailleurs,  après  une  longue  série  d'expériences  qui 
ont  duré  plus  d'une  année,  rien  conclure,  sur  l'essence  du  milieu 
actif  de  notre  salle  de  laboratoire,  mais  nous  avons  nettement  établi 
un  fait  qui  peut  avoir  une  certaine  importance.  Ce  fait  est,  que  l'acti- 
vité du  laboratoire  est  restée,  approximativement,  la  même  tout 
le  temps,  et  que  la  nature  de  cette  émanation  est  telle  qu'un 
fil  métallique;  non  électrisé  n'y  a.  jamais  acquis  une  trace  d'ac- 
tivité décelable  par  notre  appareil  de  dispersion,  tandis  qu'une  dé- 
charge négative  d'une  bouteille  de  Leyde  sur  le  fil  isolé,  immédiate- 
ment déchargé,  suffit  pour  lui  faire  acquérir  une  radioactivité  mesu- 
rable. Au  contraire,  plusieurs  décharges  positives  n'ont  jamais  pro- 
duit une  activation  perceptible,  mais  en  maintenant  le  fil  isolé  à  un 
potentiel  positif  de  2000  volts  pendant  plusieurs  heures,  nous  avons 
reconnu  que  le  fil  acquiert  une  activation  faible,  dont  les  courbes  de 
désactivation  sont  différentes,  celle-ci  étant  beaucoup  plus  lente. 
On  va  donner  quelques-uns  des  résultats  comparatifs  obtenus. 

5.  Kadioactivation  d'un  conducteur  chargé  positivement.  —  Fil 
de  fer  zingué  nu  très  fin  (o""'2),  long.  41  mètres  relié  pôle  +  pH^, 
activé  pendant  69  heures,  au  potentiel  constant  de  +2000  volts. 

Temps  en  min.  24  31  38  44  53  61  68  75  93  103 

Déperdition  : 

en  5  minutes,  i  —  2,4  —  2,3  —  2,1  —  1,9  —  1,8  — 

en  volts    .     .  !  +    —  2,9  —  2,6  —  2,4  —  2,3  —  2,1 

Temps  en  min.  113  124  132  140  147 
Déperdition  : 

en  5  minutes,  i  —   1,6  —  1,4  —  1,4 

en  volts    .     .  î  +    —  1,8  —  1,6  — 

La  déperdition  en  cinq  minutes  de  l'appareil  vide  était  de  0,3  volts 
avant  et  après  l'expérience.  Même  fil  nu,  même  longueur,  mais  relié 
au  pôle —  de  la  même  pile,  activé  pendant  45  heures,  au  jx>tentiel 
constant  de  — 2000  volts. 
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Temps  en  min.             8  12  15,5  19        23  20,5  30  33,5 

Déperdition  : 

eu  3  minutes,  j  —  104,7  —  98,6  —  91,1  —  81,5  — 

en  volts    .     .  i  +    —  103,2  —  96,2      —  88,9  —  79,0 

Temps  en  min.  37  41  45  58,5  52,5  56,5  60  64 

Déperdition  : 

en  3  minutes,  j  —  71,2  —  63,6  —  55,3  —  44,7  — 

en  \olts    .     .»+  —  68,9  —  61,9  —  49,1  —  42,9 

Temps  en  min.  68,5  73,5  78       82 
Déperdition  : 

en  3  minutes.  ,  —  37,8  —  31,4 

en  volts    .     .1+  —  35,5  —       29,1 

Ces  chiffres  montrent  à  révidence  la  différence  énorme  entre  Tac- 
tivation  négative  et  la  positive,  ainsi  que  la  réalité  de  cette  dernière, 
bien  que  très  faible,  et  sa  désectivation  beaucoup  plus  lente,  n'étant 
pas  même  descendue  de  la  moitié  après  2  h.  27,  tandis  que  la  chute 
de  Tactivation  négative  est  déjà  de  moitié  après  55  minutes. 

Le  fait  que  tout  conducteur  isolé  recevant  une  charge  négative  à 
haut  potentiel,  d'une  durée  de  quelque^  secondes  seulement,  de- 
vient par  cela  seul  radioactif,  et  qu'il  suffit,  comme  nous  avons  dit 
l'avoir  constaté,  de  faire  éclater  sur  un  fil,  quelques  étincelles  de 
l'armature  négative  d'une  bouteille  de  Leyde,  pour  qu'il  manifeste, 
quoiqu'ayant  été  immédiatement  relié  au  sol,  une  activité  nettement 
mesurable,  semble  indiquer  que  très  probablement,  les  nuages  qui 
conservent  un  certain  temps,  pendant  l'orage,  une  charge  négative 
doivent  acquérir  une  forte  radioactivité  induite,  cette  radioactivité 
étant  proportionnelle  au  très  haut  potentiel  de  leur  charge,  ainsi  qu'à 
la  durée  de  celle-ci. 

En  outre  même  les  conducteurs  isolés  et  les  diélectriqu-es  qui  re- 
çoivent une  décharge  de  la  foudre  doivent  acquérir  également  de  la 
radioactivité  temporaire  et  très  lente  à  disparaître  d!ans  les  diélectri- 
ques étant  donnée  la  forte  pénétration  d'une  telle  décharge.  Ce  der- 
nier fait  a  été  constaté  à  Modène  (Italie)  l'année  passée  par  le  profes- 
seur C.  Chistoni.  L'orage  avait  eu  lieu  le  23  mars,  des  briques  fou- 
droyées portant  des  traces  de  fusion,  dont  l'étude  commença  le 
6  avril,  manifestèrent  encore  une  très  faible  activité  le  12.  Donc  la 
désactivation  extrêmement  lente  dura  vingt  jours.  (Rend,  délia  i?. 
Ace.  dei  Lincei,  Vol.  13,  i"'*  sem.  1904.) 

Nous  croyons  avoir  ainsi  nettement  établi  que  la  rad'ioactivation 
d'un  fil  chargé  positivement,  laquelle  avait  été  contestée  par  plusieurs 
auteurs,  se  produit  certainement  quoique  très  faiblement.  Quant  à 
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rinterprétation  à  donner  à  la  production  du  phénomène  dans  ce  cas, 
il  nous  semble  qu'elle  pourrait  être  la  suivante  : 

L*on  admet  gt'^néralement  que  cette  radioactivité  induite  est  due 
aux  ions  positifs  libres  existant  dans  l'air,  il  est  permis  de  supposer 
que  celui-ci  contient  aussi  des  électrons  négatifs  libres  ou  entraînés 
par  des  radiations  invisibles.  Ces  électrons  négatifs  pourraient  réus- 
sir à  neutraliser,  puis  à  changer  le  signe  de  la  charge  en  certains 
points  du  fil  où  ils  se  trouvent  en  nombre  suffisant;  c'est  dans  ces 
places  très  clairsemées,  que  les  ions  positifs  de  l'air  agiraient,  par  un 
phénomène  qu'on  peut  appeler  une  ionisation  superficielle  localisée. 


Recherches  sur  la  décharge  disruptive  dans  les  gaz 

AUX   PRESSIONS  ÉLEVÉES 
par  Ch.-Eug.  Guye  et  H.  Guye 


Les  considérations  théoriques  qui  découlent  des  récents  travaux 
sur  rionisation  des  gaz  on  jeté  un  jour  nouveau  sur  le  mécanisme 
intime  de  la  décharge  disruptive  et  «donné  à  cette  catégorie  de  recher- 
ches un  regain  d'actualité. 

Il  n'est  pas  de  phénomène  électrique  qui  soit  observé  depuis  plus 
longtemps  que  la  décharge  disruptive  dans  les  gaz,  et  cependant  il 
en  est  peu  qui  présentent  une  plus  grande  complexité.  En  effet,  le 
moindre  changement  dans  les  conditions  expérimentales  suffit  sou- 
vent à  modifier  totalement  les  résultats.  Forme  et  nature  des  électro- 
des, nature  et  pression  du  gaz,  sens  de  la  décharge,  capacité  électro- 
statique du  dispositif,  etc.,  sont  autant  de  conditions  qui,  suivant  leur 
importance  relative,  peuvent  donner  à  la  décharge  disruptive  les  ap- 
parences et  les  propriétés  les  plus  diverses  ;  tout  jusqu'à  l'éclairage 
des  électrodes  (lumière  ultraviolette)  et  la  ionisation  de  l'atmcsphère, 
semble  contribuer  à  compliquer  l'interprétation  des  résultats  expéri- 
mentaux. 

Il  semble,  néanmoins,  qu'une  certaine  simplification  s'est  produite 
depuis  quelque  temps,  soit  au  point  de  vue  théorique  soit  aussi  dans 
le  domaine  expérimental. 

En  effet,  si  l'on  se  borne  à  considérer  la  décharge  disruptive  entre 
deux  plateaux  parallèles  (supposés  indéfinis)  on  arrive  à  une  rela- 
tion assez  simple  entre  le  potentiel  explosif  V,  la  pression  du  gaz  p 
et  la  distance  d  des  plateaux.  C-eiie  relation  a  été  établie  par  M.  Pa- 
schen  (i)  qui  a  montré  que  le  potentiel  explosif  est  dans  ce  cas  une 
fonction,  non  pas  des  deux  variables  indépendantes  p  et  d,  mais  sim- 
plement du  produit  de  ces  deux  variables.  En  d'autres  mots  le  poten- 
tiel exclusif  est  représenté  par  l'expression  : 

y  =  f(/>d) 


(i)  Paschen.  Afin,  der  Phys.  und  Chemie,  37,  p.  69,  1889.  —  Carr.  Pkil,  Trans, 
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Il  pourrait  également  être  représenté  comme  une  fonction  du  pro- 
duit a  ci;  a  étant  la  densité  du  gaz,  laquelle  est  proportionnelle  à  la 
pression  p  dans  la  limite  d'exactitude  de  la  loi  de  Mariette. 

Plus  récemment,  les  travaux  de  M.  Bouty  (i)  sur  la  cohésion 
diélectrique  ont  pvermis  d'étendre  et  de  généraliser  cette  loi,  lorsque 
la  température  varie.  Ces  recherchas  ont  en  effet  montré  que  dans  des 
limites  très  étendues  de  température,  le  potentiel  explosif  (ou  plu- 
tôt ce  que  M.  Bouty  appelle  la  cohésion  diélectrique  mesurée  par  le 
champ  critique)  peut  être  considérée  comme  une  fonction  du  facteur 

^Tp-  ;  T  étant  la  température  du  gaz,  exprimée  en  degrés  absolus.  La 
loi  de  Paschen  ainsi  généralisée  devient 


q> 

En  d'autres  mots  :  Pour  un  même  gaz  le  potentiel  explosif  ne  dé- 
pendrait que  du  nombre  de  molécules  gazeuses  que  Von  rencontre 
en  allant  d'un  plateau  à  Vautre  et  cela  quelle  que  soit  la  pression  et  la 
température  du  gaz  ou  la  distance  des  plateaux. 

Ce  dernier  énoncé,  particulièrement  simple,  supix)se  naturellement 
que  les  expériences  ont  été  effectuées  dans  des  limites  de  pression  et 
de  température  où  les  lois  de  Mariotte  Gay  Lussac  sont  pratiquement 
satisfaites.  Il  nous  a  donc  paru  digne  d'intérêt  de  rechercher  jusqu'à 
quel  point  la  loi  de  Paschen  est  applicable  lorsqu'on  expérimente  aux 
pressions  élevées,  pour  lesquelles  la  loi  de  Mariotte  Gay  Lussac  ne 
peut  plus  être  rigoureusement  satisfaite. 

Nous  avons  également  désiré  nous  ren^dre  compte  des  variations 
que  subit  le  potentiel  explosif  au  woisinage  du  point  3e  liqué- 
faction. 

Les  formules  de  Van  der  Waals  (  et  autres)  nous  indiquent,  en 
effet,  qu'il  existe  une  continuité  entre  l'état  gazeux  et  l'état  liquide. 
Comment  donc  le  p>otentiel  explosif,  considéré  comme  fonction  def 
et  de  T  va-t-il  se  comporter  au  fur  et  à  mesure  que  l'on  s'approche 
de  cette  phase  de  transmission  ?  I^s  données  expérimentales  man- 
quent totalement  sur  ce  point. 

En  effet,  si  l'on  examine  la  loi  suivant  laquelle  le  potentiel  explosif 
varie  au  voisinage  de  la  pression  atmosphérique,  on  reconnaît  que  ce 
potentiel  croît  très  rapidement  quand  la  pression  monte.  D'après  les 
exjxViences  de  W.  Wolf,  effectuées  jusqu'aux  environs  de  9  atnios- 


(I)  Bouty.  journal  de  Phys.,  4»,  î,  p.  403,  1903.  Voir  aussi  M.  P.  Laugerin,  Bulletin 
du  17  février  1905,  Société  française  de  physique. 
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phères,  Taugmentation  du  potentiel  explosif  serait  proportionnelle 
à  l'augmentation  de  pression.  D'autre  part  quelques  expériences 
préliminaires  que  nous  avions  effectuées  il  y  a  quelques  années  (i) 
nous  ont  paru  démontrer  que  le  potentiel  explosif  dans  les  liquides 
sous  pression  (pétrole  entre  i  et  lo  atmosphères)  n'augmente  que 
très  lentement,  mais  cependant  d'une  façon  sensible.  Il  était  donc 
intéressant  de  rechercher  par  quelle  transition  s'effectue  le  change- 
ment d'allure  probable  des  courbes  représentant  le  potentiel  explosif 
en  fonction  de  la  pression,  lorsqu'on  s'approche  du  point  de  liquéfac- 
tion. 

Nous  n'avons  pu  réaliser  jusqu'à  présent  qu'une  petite  partie  de 
notre  programme,  mais  tels  qu'ils  sont,  les  résultats  expérimentaux 
obtenus  constituent  cependant  un  premier  pas  dans  cet  ordre  de  re- 
cherches ;  qu'il  suffise  de  dire  que  notre  dispositif  nous  a  permis  de 
franchir  pour  cinq  gaz  l'étape  comprise  entre  lo  atmosphères  (expé- 
riences de  M.  Wolf)  et  60  à  80  atmosphères  (limite  de  nos  expérien- 
ces). 

I.     -  DeBcrIption  du  dispositif 

Nous  donnons  ci-après  quelques  détails  sur  les  diverses  parties  du 
dispositif  employé. 


jjiuXXi.  *i*MM^        /peettt  -^wi-ià* 
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I.  Machine  électrostatique.  —  La  différence  3e  potentiel  nécessaire 
à  la  production  de  la  décharge  disruptive  était  obtenue  au  moyen 
d'une  machine  électrostatique  Topler  à  20  plateaux,  actionnée  par 
l'intermédiaire  d'un  renvoi,  par  un  petit  moteur  à  courant  continu. 


(i)  Ces  expériences  entreprises  en  collaboration  avec  M.  A.  Bernoud,  en  190T,  n*ont 
pas  été  publiées,  étant  trop  incomplètes;  elles  n'ont  pu  éire  poursuivies,  par  suite 
d'une  explosion  qui  détruisit  notre  appareil  et  interrompit  nos  recherches. 
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Ce  dernier  était  alimenté  par  une  batterie  d'accumulateurs  de  i6  élé- 
ments ;  un  rhéostat  dte  réglage,  intercalé  dans  le  circuit  du  moteur, 
permettait  de  faire  varier  la  vitesse  de  la  machine  électrostatique  dans 
des  limites  assez  étendues. 

2.  Mesure  du  potentiel.  —  Les  mesures  du  potentiel  ont  été  effec- 
tuées au  moyen  d'un  électromètre  absolu  de  MM.  E  Bichat  et  R. 
Blondlot  (i),  dont  les  déviations  étaient  mesurées  par  la  méthode 
de  Poggendorf  (lunette,  échelle  et  miroir).  Dans  le  cas  de  l'électro- 
mètre  à  deux  cylindres  coaxiaux,  le  potentiel  à  mesurer  est  donné  par 
la  formule  bien  connue 


=  y4F  Loge^ 


dans  laquelle  V  est  la  différence  de  ix>tentiel  entre  les  deux  cylindres 
en  unités  électros.  cgs;  F  la  force  électrostatique  en  dynes  a\'ec  la- 
quelle les  deux  cylindres  s'attirent;  R  le  rayon  du  grand  cylindre 
(fixe)  =5.87 cm.  ;  r  le  rayon  du  petit  cylindre  (mobile)  =2.31  cm. 

L'action  électrostatique  peut,  comme  on  sait,  être  conpensée  par 
des  p)oids  ;  on  a  donc  à  l'équilibre  l'expression 

F  =  P^^ 

dans  laquelle  P  est  la  masse  en  grammes  des  poids  qui  sont  placés  sur 
le  plateau,  et  g  l'accélération  de  la  pesanteur  980.6.  La  formule 
précénJente  devient  alors 

V  =  y/4P^Log.  ^ 

Dans  nos  expériences,  nous  avons  préalablement  gradué  l'instru- 
ment en  remplaçant  l'action  de  la  force  électrostatique  par  celle  de 
différentes  masses  P'  P"  P'",  et  nous  avons  observé  à  la  lunette  les 
déviations  correspondantes  d'  d*'  d"\ 

Dans  ces  conditions,  la  différence  de  potentiel  à  mesurer  est  donnée 
par  une  relation  de  la  forme 

V  =  A  \/T 

dans  laquelle  A  est  une  constante  qui  dépend  de  la  construction  et  des 
d'imensions  de  l'électromètre,  ainsi  que  de  la  distance  de  l'échelle  au 
miroir. 


(I)  E.  Bichat  et  R.  Iîlondi.ot.  yourn.  de  phys.,  2,  5,  p.  458,  1886.  -  Cours  d'élec- 
tricité de  H.  Pellat,  4,  p.  211,  1901. 
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Le  tableau  qui  suit  nous  donne,  toutes  corrections  faites  pour  les 
différentes  masses  P,  la  valeur  de  la  déviation  h  et  celle  de  la  con- 
stante A. 


p 

J,min 

A 

P. 

J)inm 

A 

0.02 

3-80 

4-392 1 

0.24 

45-67 

4-3875 

0.06 

11.50 

4-3732 

0.26 

49.02 

4-3813 

0,08 

i5-'5 

4-3fW6 

0.28 

53-34 

4-3855 

0.10 

19- 

4-3923 

0.30 

57-21 

4.3827 

0.12 

22.90 

4.3827 

0.32 

61.05 

4-3815 

0.14 

26.65 

4.3882 

0-34 

64.98 

4-3771 

0.16 

30-59 

4.3780 

0.36 

68.86 

4-3748 

0.18 

34-34 

4.3827 

0.38 

72.05 

4-3767 

0.20 

38.23 

4.3780 

0.40 

76.58 

4.3722 

0.22 

41.88 

4-3871 

La  valeur  de  A  est,  comme  on  le  voit  et  comme  cela  était  à  prévoir, 
sensiblement  indépendante  de  la  déviation. 

Nous  avons  donc  adopté  la  valeur  moyenne  A=  4.383,  ce  qui  nous 
donne  pour  la  mesure  du  potentiel 

V  =  4-383  v/^ 

b  étant  exprimé  en  millimètres. 

Une  seconde  détermination  de  A,  effectuée  neuf  mois  plus  tard, 
après  un  emploi  constant  de  Télectromètre  et  un  nettoyage  complet 
de  Tappareil,  n'a  pas  donné  de  différence  appréciable. 

3.  Régulation  du  potentiel.  —  La  façon  dont  lesex|>ériences  étaient 
conduites  nécessitait  Temploi  de  potentiels  constants  et  facilement 
réglables.  Il  était  indispensable  de  pouvoir  aisément  en  augmenter  ou 
diminuer  progressivement  la  valeur,  soit  lentement,  soit  plus  rapide- 
ment, suivant  les  besoins  de  l'expérience. 

La  constance  du  potentiel  a  été  réalisée  en  intercalant  entre  Télec- 
tromètre  et  l'un  des  pôles  de  la  machine  électrostatique  un  système 
composé  de  deux  bouteilles  de  Leyde,  1  une  de  grande  capacité; 
l'autre  beaucoup  plus  petite. 

Les  armatures  intérieures  de  ces  <teux  bouteilles  étaient  reliées  entre 
elles  et  à  la  machine  au  moyen  de  grandes  résistances  .  Après  avoir 
essayé  de  continuer  ces  résistances  avec  de  la  ficelle  paraffinée  et 
non  paraffinée,  du  coton,  etc.,  nous  avons  obtenu  les  meilleurs  résul- 
tats en  employant  de  la  ficelle  (d'emballage)  légèrement  humectée  et 
enfermée  dans  des  tubes  de  verre  afin  qu'elle  conserve  toujours  le 
même  degré  d'humidité.  Les  tubes  de  verre  ont  ensuite  été  scellés 
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avec  de  la  cire  à  cacheter  à  chaque  extrëmité  ;  un  fil  de  fer,  traversant 
la  cire  et  en  contact  avec  la  ficelle,  servait  h  établir  la  communication. 
Les  armatures  externes  des  deux  bouteilles  de  I^yde,  de  même  que  le 
second  pôle  de  la  machine,  étaient  reliés  h  la  terre. 

Nous  avons  obtenu  de  la  sorte  un  potentiel  dont  la  remarquable 
constance  pouvait  facilement  être  vérifiée  à  l'électromètre. 

Pour  réaliser  la  seconde  condition,  c'est-à-dire  la  variation  progres- 
sive et  h  volonté  du  potentiel,  nous  avons  dispesé  en  dérivation,  entre 
Tun  des  pôles  de  la  machine  et  la  terre,  un  porte-étincelle,  formé 
die  deux  pinceaux  métalliques  très  fins.  L*un  des  pinceaux,  qui  est 
fixe,  est  relié  directement  à  la  machine  électrostatique;  le  second,  qui 
est  mobile,  est  monté  sur  la  plate-forme  d'une  machine  à  diviser.  En 
tournant  la  vis  de  la  machine,  on  pouvait  donc  le  rapprocher  ou 
l'éloigner  à  volonté  du  pinceau  fixe.  La  machine  h  diviser  étant  reliée 
à  la  terre,  cette  manœuvre  pouvait  être  exécutée  sans  inconvénient 
et  sans  risque  de  recevoir  des  secousses  désagréables. 

La  substitution  de  deux  pinceaux  métalliques  h  deux  pointes  per- 
met d'arriver  au  régime  de  l'effluve  pour  une  distance  beaucoup  plus 
petite  et  favorise  la  bonne  régulation  du  potentiel.  Grâce  à  ce  dispo- 
sitif, on  pouvait  suivre  à  Télectromètre,  dans  de-  plus  larges  limites, 
toutes  les  fluctuations  imprimées  au  potentiel  par  la  variation  de  dis- 
tance des  pinceaux. 

4.  Tube  à  déchar^re.  —  L'appareil  contenant  les  différents  gaz  étu- 
diés devait  être  en  premier  lieu  suffisamment  résistant  et  étam^he  pour 
supporter  de  fortes  pressions  intérieures.  Le  dispositif  le  plus  simple 
remplissant  cette  double  condition  nous  a  paru  être  le  tube  laboratoire 
en  verre,  employé  généralement  avec  la  pompe  de  compression  dans 
les  expériences  de  cours  sur  la  liquéfaction  des  gaz.  C'est  un  tube  ic'e 
ce  genre,  convenablement  m<Klifié,  qui  a  servi  à  toutes  nos  mesures; 
nous  rappellerons,  pour  abréger,  tube  à  dcehar^e.  C'est  donc  le  clas- 
sique dispositif  de  Cailletet  avec  sa  cuve  à  mercure  que  nous  avons  em- 
ployé pour  la  production  des  hautes  pressions.  Ce  dispositif  étant 
bien  connu,  nous  n'insisterons  p«'is  sur  sa  description  et  son  fonction- 
nement. 

Après  divers  tâtonnements  et  d'assez  nombreux  essais,  nous  avons 
obtenu  un  tube  à  dérharge  suffisamment  résistant  d<mt  les  din'ensions 
sont  les  suivantes  :  diamètres  intérieur,  0,35  cm.;  diamètres  exté- 
rieur, 1,0  cm.  ;  longueur  soumise  à  la  pression,  22  cm.  ;  longueur  to- 
tale, 48  cm. 

L'étincelle  jaillissait  dans  la  partie  supérieure  ictu  tube  entre  deux 


(i)  H.  Abraham  et  J.  Lkmoine.  Journ.  dcpiiys.^  3,  4,  p.  466,  1895. 
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électrodes  métalliques  fixées  à  son  intérieur.  Afin  d'éviter  autant  que 
{X)ssible  Taltération  de  la  surface  des  éjectrodes,  ces  dernières  étaient 
constituées  par  deux  fils  de  platine  de  0,1  cm.  de  diamètre;  leurs  ex- 
trémités en  regaad,  disposées  aussi  parallèlement  que  po/sible,  avaient 
été  soigneusement  aplanies. 

L'électrode  inférieure  a  été  fixée  contre  les  parois  du  tube  avec  de 
la  cire  à  cacheter  et  de  façon  que  le  tube  ne  soit  pas  complètement  obs- 
trué ;  deux  gouttelettes icfe  cire  préalablement  fixées  sur  l'électrode  in- 
férieure, ont  facilité  l'opération  du  centrage  de  cette  électrode.  Cette 
dernière  plongeait  dans  le  mercure  de  l'appareil  et  se  trouvait  ainsi 
reliée  à  la  terre. 

L'électrode  supérieure,  soudée  dans  la  masse  de  verre,  se  prolon- 
geait extérieurement  en  un  fil  de  platine  de  0.05  de  diamètre,  lequel 
la  reliait  à  l 'électromètre. 

Afin  d'éviter  sur  les  parois  intérieures  du  tube  toute  localisation 
de  charges  électriques  qui  auraient  pu  changer  la  valeur  du  champ 
électrostatique  existant  entre  les  électrodes  et  de  ce  fait  fausser  les 
résultats,  nousavons  muni  l'électrode  supérieure  d'une  capsule  métal- 
lique constituée  par  un  petit  cylindre  de  platine  à  parois  très  minces 
(1,2  cm.  de  long  et  0,4  cm.  de  diamètre),  entourant  complètement 
lesdeux  électrodes.  C'est  à  l'intérieur  de  cette  capsule  que  se  produi- 
sait l'étincelle  disruptive.  Pour  permettre  le  centrage  des  électrodes 
et  rendre  les  étincelles  visibles,  ce  cylindre  a  été  percé  de  quatre  pe- 
tites fenêtres  circulaires  (de  0.15  cm.  de  diamètre)  placées  aux  extré- 
mités de  deux  diamètres  rectangulaires. 

Notons  en  terminant  que  le  volume  total  du  gaz  emprisonné  dans 
le  tube  à  décharge  était  d'environ  50  centim.  cubes.  La  partie  infé- 
rieure de  ce  tube,  qui  était  immergée  à  l'intérieur  du  cylindre  de 
compression,  avait  une  longueur  d'environ  26  centimètres. 

En  résumé,  la  construction  de  notre  tube  à  décharge  a  nécessité 

les  cinq  opérations  suivantes  : 

• 

2°  Souder  dans  la  masse  du  tube  l'électrode  supérieure  munie  du 
sion  avec  la  partie  inférieure  élargie  plongeant  dans  la  cuve  à  mer- 
cure; 

2**  Souder  dans  la  masse  du  tube  l'électrode  supérieure  munie  du 
petit  cylindre  de  platine; 

3**  Fixer  à  la  glu  marine  le  tube  dans  un  manchon  de  laiton  ; 

4°  Souder  h  la  cire  à  cacheter  l'électrode  inférieure  ; 

5®  Souder  à  la  partie  inférieure  du  tube  une  partie  terminale  rétré- 
cie  facilitant  l'ajustage  d'un  tuyau  de  caoutchouc  pour  le  remplis- 
sage. 

Pour  mesurer  la  température  du  gnz  pyendant  les  expériences,  nous 
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avons  immergé  la  partie  supérieure  du  tube  à  décharge  dans  un  bain 
isolant  d'huile  de  vaseline  blanche  contenu  dans  un  tube  de  verre. 
Un  thermomètre  plongeant  dans  l'huile  donnait  la  température  du 
bain.  Dans  les  conditions  de  nos  expériences,  nous  pouvions  admet- 
tre, comme  nous  le  verrons  plus  loin,  que  cette  température  était  ap- 
proximativement celle  du  gaz. 

Afin  de  protéger  l'expérimentateur  contre  l'éventualité  d'une  rup- 
ture du  tube,  toujours  possible  aux  pressions  élevées,  la  partie  su- 
périeure de  l'appareil  a  été  enfermée  dans  une  haute  caisse  en  bois 
de  section  carrée.  Deux  fenêtres  allongées  de  4  cm.  de  largeur,  pra- 
tiquées sur  deux  faces  opposées  de  la  caisse  et  munies  chacune  d'une 
glace  et  d'un  grillage  métallique,  p>ermettaient  de  faire  les  observa- 
tions en  toute  sécurité. 

Une  feuille  de  papier  blanc,  appliquée  contre  la  face  interne  d'une 
des  fenêtres,  permettait,  en  diffusant  la  lumière  d'une  lampe,  d'éclai- 
rer uniformément  l'intérieur  de  la  caisse. 

Enfin,  un  interrupteur  à  main,  placé  entre  l 'électromètre  et  le 
tube  à  décharge,  permettait  la  mise  en  circuit  ou  hors  circuit  de  ce 
dernier  appareil. 

A  l'exclusion  des  deux  ficelles  humides  tous  les  conducteurs  reliant 
les  différents  appareils  de  notre  dispositif  étaient  constitués  par  du 
fil  de  fer  de  i  millimètre  de  diamètre  environ.  Une  conduite  de  gaz 
d'éclairage  nous  a  servi  de  terre. 

5.  Mesure  de  Ta  pression.  —  Les  recherches  que  nous  poursuivons 
nécessitaient,  pour  la  mesure  des  pressions,  des  appareils  plus  exacts, 
plus  sensibles  et  plus  sûrs  que  ne  le  sont  les  manomètres  métalliques 
dont  sont  munies  généralement  les  pompes  de  liquéfaction. 

Nous  avons  donc  eu  recours  à  des  manomètres  à  azote  construits 
d'après  les  indications dbnnées  par  M.  Amagat  dans  ses  travaux  sur 
la  comprcssibilité  des  gaz  aux  pressions  élevées  (i). 

Les  limites  de  pression  entre  lesquelles  nous  avons  expérimenté 
ont  nécessité  l'emploi  de  deux  manomètres,  montés  chacun  sur  une 
cuve  h  mercure  semblable  à  celle  du  tube  à  décharge;  ils  étaient 
comme  ce  dernier  en  communication  directe  avec  la  pompe.  De  cette 
manière  la  pression  exercée  était  la  même  dans  le  tube  à  décharge  et 
dans  les  deux  manomètres. 

Le  premier  manomètre  Mi  nous  a  servi  à  mesurer  les  pressions  de 
2  à  12  mètres  de  mercure  ;  le  second  M2  celles  de  12  à  65  mètres. 

Graduation  des  manomètres,  —  Après  avoir  effectué,  en  nous  ba- 


(i)  E.-H.  Amagat.  Ann.  dcchim.  et phys.,  85,  19,  p.  345,  1880,  et  85,  22,  p.  353, 1881. 
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sant  sur  la  loi  de  Mariette,  un  calcul  préliminaire  qu'il  est  superflu 
de  reproduire  ici,  nous  avons  construit  les  deux  manomètres,  en  leur 
donnant  les  dimensions  suivantes  : 

Man.iî/i  Man.  J/2 

cm  cm 

Longueur  du  tube  extérieur  à  la  cuve...       78  77.5 

»  »      plongeant  dans  la  cuve 

à  mercure    26  26 

»            totale  du  tube  104  i03«5 

Diamètre  extérieur  du  tube 0.8  0.93 

»          intérieur  du  tube 0,02  0.02 

Renflement  du  tube  (dimens.  inté.)..  1.9x2.5  1.9x9.5 

Après  avoir  soigneusement  lavé  et  desséché  ces  tubes  manométri- 
ques,  nous  les  avons  calibrés  avec  du  mercure  et  avons  déterminé  leur 
volume  total,  de  même  que  les  volumes  partiels,  entre  un  certain 
nombre  de  points  de  rej>ère  convenablement  choisis  sur  la  longueur 
du  tube  soumise  à  la  pression. 

Le  calibrage  effectué,  les  tubes  ont  été  fixés  à  la  glu  marine  sur  des 
manchons  de  laiton.  Nous  avons  alors  procédé  à  leur  remplissage, 
en  notant  la  température  et  la  pression  barométrique  à  cet  instant. 
Puis  nous  avons  construit  pour  chaque  manomètre  la  courbe  des 
volumes  en  fonction  de  la  pression,  en  portant  en  abcisse  les  pres- 
sions p  {en  mètres  de  mercure  à  o"*),  et  en  ordonnées  les  volumes  v 
(en  centim.  cubes). 

De  cette  façon  nous  avons  obtenu  pour  les  points  de  repère  de  nos 
manomètres  les  valeurs  suivantes,  mesurées  directement  sur  les 
courbes  : 

Pression  en  mètres 
de  mercure  à  o" 

N*  Manom.  A/i         M  a  nom.  Mz 

du  repère  m  m 

1    2.07  9.00 

2    2.69  11.60 

3   3-78  15-00 

4    5.10  18.08 

5   6.60  24.44 

6  8.12  32.70 

7   11.71  40.70 

8   18.16  47.65 

9   54-6o 

10  65.10 
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Les  points  de  repère  ont  été  fixés  sur  les  tubes  manomé triques  au 
moyen  de  la  gravure  sur  verre  à  Taluminium  (procédé  Ch.  Margot). 

Les  deux  manomètres  étant  soumis  simultanément  à  la  même 
pression,  nous  avons  pu,  en  comparant  les  niveaux  du  mercure  dans 
leurs  parties  communes  de  9  à  18  mètres  de  mercure,  vérifier  si  les 
pressions  mesurées  sur  les  courbes  étaient  les  mêmes.  Cette  vérifi- 
cation, après  un  premier  calibrage  ayant  accusé  une  petite  diver- 
gence, nous  avons  procédé  à  un  second  calibrage,  à  la  suite  duquel 
les  deux  manomètres  ont  concordé  parfaitement.  C'est  le  résultat 
corrigé  par  le  deuxième  calibrage  que  nous  avons  donné  plus  haut. 

Pour  les  quelques  lectures  de  pression  que  nous  avons  dû  faire 
entre  deux  repères,  nous  avons  calculé  la  pression  par  interpolation, 
en  supposant  dans  l'intervalle  le  diamètre  du  tube  régulier. 

Comme  pour  le  tube  à  décharge,  nous  avons  mesuré  la  température 
à  laquelle  se  trouvait  le  gaz  des  manomètres  pendant  les  expériences 
au  moyen  d'un  thermomètre  immergé  dans  un  bain  d'eau  entourant 
chaque  tube  manométrique.  Afin  de  préserver  les  repères  tracés  à 
l'aluminium  contre  le  contact  direct  de  l'eau,  qui  les  altère,  soit  par 
oxydation,  soit  par  un  phénomène  d'électrolyse,  nous  les  avons  re- 
couverts d'une  mince  couche  de  suif  qui  était  suffisamment  mince 
fK>ur  être  transparente. 

Chaque  manomètre  a  également  été  entourée  d'une  caisse  de  pro- 
tection en  tous  points  semblable  à  celle  du  tube  à  décharge.  Enfin  un 
robinet  nous  a  permis  de  mettre  le  manomètre  Mi  hors  service  pen- 
dant les  mesures  à  haute  pression  faites  avec  le  manomètre  Ma. 

6.  Remplissage  des  tubes.  —  Le  remplissage  du  tube  à  décharge 
et  des  tubes  manométriquesa  été  effectué  de  la  façon  suivante  : 

Au  moyen  d'une  double  tubulure  à  deux  robinets,  le  tube  à  rem- 
plir pouvait  être  mis  en  communication  alternativement  avec  une 
pompe  à  mercure  qui  permettait  de  faire  le  vide  et  avec  l'appareil  pro- 
ducteur de  gaz.  En  faisant  ainsi  alternativement  le  vide  et  le  remplis- 
sage un  certain  nombre  de  fois,  on  était  assuré  d'avoir  un  gaz  pur. 

Notons  enfin  que  le  mercure  employé  dans  nos  expériences  a  été 
soigneusement  lavé  à  l'acide  nitrique  dilué,  dégraissé  à  la  potasse 
caustique,  filtré  et  desséché  avant  d'être  introduit  dans  l'appareil. 

II 

Préparation  des  gaz 

Nos  essais  ont  porté  sur  les  cinq  gaz:  azote,  air  atmosphérique, 
oxygène,  hydrogène  et  anhydride  carbonique.  L'importance  que 
peut  avoir  la  pureté  des  gaz  dans  les  phénomènes  de  la  décharge 
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disruptive  nous  engage  à  donner  quelques  détails  sur  les  précautions 
apportées  à  leur  préparation. 

1.  Azote.  —  Nous  Tavons  préparé  par  l'air  atmosphérique  en  em- 
ployant la  méthode  classique,  consistant  à  faire  circuler  un  lent  cou- 
rant d'air,  préalablement  desséché  par  Tacide  sulfurique  concentré, 
sur  de  la  tournure  de  cuivre  contenue  dans  un  tuoe  de  verre  de  Bo- 
hême chauffé  au  rouge.  La  tournure  de  cuivre  employée  a  été  au- 
paravant dégraissée  et  desséchée.  L'oxygène  de  Tair  étant  ainsi  éli- 
miné, nous  avons  absorbé  les  traces  d'anhydride  carbonique  en  diri- 
geant le  gaz  dans  une  solution  de  potasse  caustique  concentrée  à 
40  %.  Après  dessication  sur  de  l'anhydride  phosphorique,  l'azote  a 
été  introduit  dans  le  tube  à  décharge,  comme  cela  a  été  indiqué  pré- 
cédemment, en  faisant  le  vide  six  fois. 

La  crainte  que  la  décharge  électrique  ne  formât  des  oxydes  d'azote, 
s'il  restait  cies  traces  d'oxygène,  nous  a  engagés  à  introduire  dans  le 
tube,  une  fois  rempli  et  disposé  sur  une  cuve  à  mercure,  une  spirale 
de  fin  fil  de  cuivre  que  nous  avons  chauffée  au  rouge  sombre  pur  le 
courant  électrique.  Après  avoir  fait  passer  le  courant  pendant  cinq 
heures,  la  spirale  s'est  couverte  d'une  légère  couche  d'oxyde  de 
cuivre. 

Nous  avons  alors  admis  que  notre  azote  était  débarrassé  de  l'oxy- 
gène et  avons  monté  le  tube  sur  la  pompe. 

L'azote  dont  nos  deux  tubes  manométriques  ont  été  remplis  a  été 
préparé  de  la  même  manière.  Seule  la  dernière  opération  avec  la  spi- 
rale de  cuivre  n'a  pas  étéeffectuée,  de  telle  sorte  que  nous  avons  eu 
fK>ur  ces  deux  tubes  un  azoté  préparé  de  la  même  façon  que  celui 
qui  a  servi  à  AL  Amagat  dans  ses  travaux  sur  la  compressibilité  des 
gaz. 

2.  Air  atmosphérique,  —  Nous  avons  simplement  fait  passer  un 
courant  d'air  dans  une  solution  de  potasse  caustique  concentrée  à 
40,^0,  pour  en  absorber  l'anhydride  carbonique.  Ensuite  dessication 
sur  de  l'anhydride  phosphorique  et  introduction  dans  le  tube  à  dé- 
charge en  faisant  le  vide  six  fois. 

3.  Oxygène.  —  Il  a  été  préparé  en  chauffant  du  permanganate  de 
potassium  dans  un  tube  de  verre.  Afin  de  pouvoir  surveiller  la  vitesse 
du  dégagement,  nous  avons  fait  passer  le  gaz  dans  de  racide  sulfu- 
rique concentré  ;  il  a  ensuite  été  desséché  par  l'anhydride  phosphori- 
que et  finalement  mis  dans  le  tube  à  décharge  en  faisant  le  vide  six 
fois. 

4.  Hydrogène.  —  Nous  l'avons  préparé  dans  un  appareil  de  Kipp 
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par  réaction  de  Tacide  sulfurique  pur  dilué  sur  du  zinc  pur;  après 
lavag>e  dans  une  solution  de  potasse  caustique  et  dessication  dans  de 
Tacide  sulfurique  pur  concentré  et  sur  de  Tanhydride  phosphorique, 
nous  l'avons  fait  absorber  par  du  palladium  pulvérulent  contenu  dans 
un  tube  de  verre.  Après  Tavoir  dégagé  du  palladium  en  chauffant 
légèrement  ce  dernier,  nous  Tavons  desséché  encore  une  fois  par  de 
Tanhydride  phosphorique  et  ensuite  introduit  dans  le  tube  à  décharge 
en  faisant  le  vide  deux  fois. 

5,  Anhydride  carbonique.  —  Il  a  été  dégagé  dians  un  appareil  de 
Kipp  par  réaction,  de  l'acide  chlorhydrique  pur  dilué  sur  du  carbo- 
nate de  chaux  (marbre  blanc).  Lavé  dans  une  solution  de  bicarbo- 
nate de  chaux  et  desséché  sur  de  Tanhydride  phosphorique,  il  a  été 
ensuite  introduit  dans  le  tube  à  décharge  en  faisant  le  vide  quatre  fois. 

Il  est  presque  inutile  de  rappeler  que  dans  toutes  ces  préparations 
on  avait  soin,  avant  de  commencer  le  premier  remplissage  du  tube  à 
décharge,  de  laisser  le  gaz  s'écouler  pendant  un  temps  suffisamment 
long  pour  que  tout  Tair  atmosphérique  fût  chassé  de  l'appareil  à  dé- 
gagement. En  outre,  ce  dégagement  était  assez  lent,  de  façon  à  assu- 
rer -une  bonne  dessication. 

III 

DÉTAIL  d'une  expérience 

Les  mesures  devant  être  faites  simultanément  au  manomètre  et  à 
rélectromètre,  nos  expériences  ont  nécessité  la  présence  de  deux  ex- 
périmentateurs, l'un  manœuvrant  la  pompe  de  compression  et  fai- 
sant la  lecture  d^is  manomètres,  l'autre  réglant  le  potentiel  et  effec- 
tuant les  lectures  à  l'électromètre. 

Après  un  assez  grand  nombre  d'essais  effectués  sur  un  premier 
tube  à  décharge,  nous  avons  adopté  le  mode  suivant  pour  les  expé- 
riences définitives  : 

1°  Le  potentiel  étant  zéro,  les  deux  pinceaux  du  régulateur  de  po- 
tentiel étant  au  contact,  nous  avons  amené  la  pression  du  gaz  à  la  va- 
leur fixe  2.07  m.,  correspondant  au  repère  n**  i  du  manomètre  Mi  et 
avons  attendu  un  certain  temps  pour  que  le  gaz  du  tube  à  décharge 
et  des  manomètres  ait  eu  le  temps  de  prendre  la  température  des  bains 
donnée  par  les  thermomètres.  Puis  déplaçant  progressivement  la 
plate-forme  de  la  ma)chine  à  diviser,  nous  avons  augmenté  peu  à  peu 
la  distance  entre  les  pinceaux  et  fait  monter  graduellement  le  poten- 
tiel, de  façon  que  l'électromètre  puisse  en  suivre  fidèlement  et  sans 
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secousses  toutes  les  variations.  Lorsque  le  potentiel  explosif  corres- 
pondant à  la  pression  qui  régnait  à  Tinténeur  du  tube  à  décharge 
était  atteint,  Tetinotlle  due  à  la  charge  de  la  petite  bouteille  de  Leyde 
jaillissait  entre  les  électrodes.  Le  potentiel  tombait  alors  brusque- 
ment à  zéro,  pour  remonter  progressivement  au  fur  et  à  mesure  que 
la  bouteille  se  rechargeait.  On  constatait  donc,  au  moment  du  pas- 
sage de  la  première  étincelle,  un  brusque  déplacement  de  Télectro 
mètre,  et  c'est  à  Tinstant  précis  qui  précédait  ce  brusque  déplace- 
ment que  nous  faisions  la  lecture  de  la  déviation  5  à  la  lunette  et  que 
nous  notions  la  pression  correspondante  au  manomètre. 

Nous  avons  alors,  constaté  comme  M.  VVolf,  que  le  passage  de  la 
première  étincelle  nécessite  un  potentiel  explosif»  inférieur  à  celui  des 
étincelles  suivantes  (i). 

Cette  première  mesure  nous  donnait  donc  le  potentiel  explosif  cor- 
respondant à  l'apparition  de  la  première  étincdle  à  pression  cons- 
tante {-py  =  2.o*j  m,)  et  potentiel  croissant, 

2®  La  première  étincelle  (très  rarement  suivie  immédiatement 
d'une  seconde)  ayant  jailli,  nous  devions  faire  monter  le  potentiel 
jusqu'à  ce  que  nous  ayons  obtenu  une  succession  régulière  d'étin- 
celles (5  à  6)  ;  la  mesure  de  ce  potentiel  n'étant  pas  possible  tant  que 
les  étincelles  jaillissaient,  à  cause  des  oscillations  de  l'électromètre, 
nous  a^vons  alors,  fait  monter  la  pression  (lentement  pour  ne  pas 
échauffer  le  gaz  d'une  façon  sensible)  jusqu'à  disparition  complète 
des  étincelles.  Alors  l'électromètre  revenant  à  sa  position  d'équili- 
bre, la  lecture  de  la  déviation  prouvait  être  effectuée. 

C'est  ce  que  nous  avons  appelé  le  potentiel  explosif  V^  de  dispa- 
rition des  étincelles  régulières  à  pression  croissante. 

3*"  L'électromètre  étant  de  nouveau  en  équilibre,  nous  avons  alors 
effectué  l'opération  inverse  à  celle  décrite  sous  chift're  i,  c'est-à-dire 
que  nous  avons  laissé  tomber  la  pression  (lentement  pour  ne  pas  re- 
froidir le  gaz)  jusqu'à  la  réapparition  des  étincelles,  pression  et  dé- 
viation étant  alors  mesurées,  et  nous  obtenions  le  potentiel  explosif 
Vs  de  réapparition  des  etincelies  à  pression  décroissante, 

La- première  étincelle  observée  à  pression  décroissante  était  pres- 
que toujours  immédiatement  suivie  d'une  succession  d'autres;  il  n'y 
avait  donc  pas  lieu  de  discerner  dans  ce  cas  entre  le  régime  de  la 
première  étincelle  et  celui  des  étincelles  régulières. 

Les  trois  opérations  mentionnées  sous  chiffre  i,  2,  3  étaient  répé- 
tées au  moins  trois  fois  dans  le  voisinage  de  chaque  point  de  repère. 
Nous  passions  ensuite  au  repère  suivant  du  manomètre  et  répétions 
la  même  série  d'observations  pour  la  nouvelle  pression  et  ainsi  de 


(i)  WoLF.  Ann,  der  Phys,  und  Chtfn.,  37,  p.  306,  1889. 
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suite  jusqu'à  la  pression  pi  =  65.1  m.  (repère  n°  10  du  manomètre 
M2,  qui  est  à  la  pression  la  plus  élevée  à  laquelle  nous  ayons  fait  des 
mesures). 

Afin  d'éliminer  Tinfluence  qui  pourrait  résulter  de  la  compression 
du  gaz  sur  la  température,  nous  avons  elTectué  quelques  séries  de  me- 
sures, en  commençant  par  les  pressions  les  plus  élevées;  elles  nous 
ont  donné,  aux  erreurs  «d'expérience  près,  les  mêmes  résultats. 

Pour  chaque  pression  nous  avons  donc  fait  la  moyenne  de  toutes 
les  lectures  effectuées  dans  les  mêmes  conditions;  nous  avons  ainsi 
obtenu  trois  catégories  de  courbes  en  fonction  de  la  pression. 

1°  Courbe  du  potentiel  explosif  d'apparition  de  la  première  étin- 
celle (pression  constante,  potentiel  croissant). 

2**  Courbe  du  potentiel  explosif  de  disparition  des  étincelles  régu- 
lières (potentiel  constant,  pression  croissante). 

3*"  Courbe  du  potentiel  explosif  de  réapparition  des  étincelles  ré- 
gulières (potentiel  constant,  pression  décroissante). 

Ces  trois  courbes,  qui  ont  sensiblement  même  allure,  sont  très  peu 
différentes  les  unes  rdies  autres. 

Il  importe  de  remarquer  que  chaque  série  de  mesures  a  été  effec- 
tuée à  température  presque  constante  ;  la  température  du  bain  n'ayant 
varié  au  maximum  que  de  1°  à  2°  C,  du  commencement  à  la  fin  d'une 
série,  nous  avons  donc  considéré  comme  température  de  l'expérience 
la  température  moyenne.  En  outre,  les  températures  des  deux  mano- 
mètres et  du  tube  à  décharge  ont  toujours  été  sensiblement  les  mêmes 
pour  toutes  nos  séries;  elks  n'ont  oscillé  qu'entre  16°  et  i8''2;  nous 
n'avons  donc  pas  eu  à  ap{X)rter  de  corrections  de  ce  chef  aux  indica- 
tions des  manomètres,  le  remplissage  de  ces  derniers  ayant  été  effec- 
tué aux  températures  très  voisines  de  I7°5  et  18*4. 

IV 

Résultats 

Avant  de  donner  les  tableaux  comparatifs  qui  résument  ks  expé- 
riences dénifitives,  il  est  essentiel  de  rappeler  que  toutes  les  mesures 
ont  été  effectuées  à  une  même  distance  explosive  (d')le  même  tube  à 
décharge  ayant  servi  à  toutes  les  séries  d'observations  consignées 
dans  les  tableaux  I,  II,  III,  IV,  V« ,  Vb ,  Vc  .  Seules  les  expériences 
relatives  à  l'action  des  rayons  X  et  à  la  présence  du  radium  (tableau 
VI* ,  VIb  ,  VIc  )  ont  été  effet^tuées  avec  une  autre  distance  explosive 

(rfO- 

Pour  que  les  résultats  obtenus  dans  une  même  série  à  diverses 
pressions  aient  une  signification  quelconque,  il  est  indisp>ensable  que 
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la  distance  explosive  reste  absolument  indépendante  de  la  pression 
à  laquelle  le  gaz  est  soumis.  En  d'autres  mots,  les  déformations  du 
tube  sous  rinfluence  de  la  pression  ne  doivent  pas  agir  sur  la  dis- 
tance explosive.  C'est  ce  que  nous  avons  vérifié  au  moyen  d'un  mi- 
cromètre oculaire  dont  la  division  permettait  la  lecture  du  i/iooo  de 
millimètre.  Nous  avons  donc  mesuré  la  distance  entre  les  deux  élec- 
trodes d'abord  à  la  pression  atmosphérique,  puis  en  soumettant  le 
tube  à  la  plus  haute  pression  atteinte  dans  nos  expériences  (soit 
65.1  m.  de  Hg.)  ;  enfin  à  la  pression  atmosphérique.  Les  résultats 
ont  été  : 

Pression  :    i  atmosphère        Distance  explosive  :  o"*"*.i796 
»  86        »  »  »  o"".i797 

»  I        »  »  »  o""*.i8o3 

Les  différences  sont  de  l'ordre  de  grandeur  des  erreurs  du  pointé. 
On  |>eut  donc  admettre  qu'entre  les  limites  de  pression  où  nous  avons 
expérimenté,  la  distance  explosive  (di)  est  bien  indépendante  de  la 
pression  à  laquelle  le  gaz  est  soumis. 

La  valeur  moyenne  de  ces  trois  lectures  est  o"'".i799.  Toutefois 
nous  ne  pouvons  donner  ce  chiffre  comme  représentant  la  valeur  ab- 
solue de  la  distance  explosive.  Les  erreurs  que  peut  introduire  la  ré- 
fraction à  travers  les  parois  du  tube,  particulièrement  dans  la  partie 
soufflée  où  se  trouvent  les  électrodes  laissent  une  indétermination 
sur  cette  valeur  absolue.  Ce  que  nous  avons  seulement  voulu  cons- 
tater, c'est  l'invariabilité  de  (rfi)   avec  la  pression. 

Voici  maintenant  les  tableaux  numériques  qui  résument  les  di- 
verses séries  d'expériences  : 

AZOTE 

Tableau  I 

Température  :t  «  17*  C. 
Distance  explosive  (di) 


En  montant 

En  descendant 

Potentiel 

explosif 

Pot.  explos. 

PrenioD 

en 

I*  étincelle 

Etine.rtfgul. 

PreMion  en 

I*  étinc. 

[t-dehcào* 

Atm. 

Vi  (c.  g.  ..) 

Vi(c.g.«,) 

Mt.dehc.  ào* 

Atm. 

V3  (c.  g.  8.) 

2  07 

2.72 

10.67 

11.86 

243 

3.20 

11.83 

378 

4.97 

Ï572 

16.92 

4.06 

5-34 

16.90 

5  10 

6.71 

19.70 

20.28 

5-36 

705 

20.23 

6.60 

8.68 

23-53 

23.56 

6.85 

9  01 

2357 

8.12 

10.68 

27.09 

27.96 

8.72 

11.47 

28.08 

9  95 

13.09 

3142 

31-65 

10.20 

13.42 

31-86 
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^ 

£n  montant 

En  descendant 

Poteotiel  exploiif 

Pot.  explos. 

Pression  en 

1*  étincelle 

Etine.  régul. 

Pression  en 

|.  étincelle 

Mt.  dehc.  ào* 

Atm. 

Vi(c.g..) 

Vi(c.g.s. 

Mt.  dehc.  ào* 

Atm. 

V3(c.f.i.) 

II. 71 

15-41 

34.82 

35-47 

12.42 

16.34 

35-45 

15'- 

1974 

40.87 

42-25 

1553 

20.43 

42.10 

J8.08 

23-79 

44.66 

45-78 

19.42 

25-55 

46- 

24.44 

32.16 

50.78 

51-30 

25.86 

34-03 

51.26 

32.70 

4303 

56-41 

56-51 

3720 

4895 

56.71 

40.70 

53-56 

58.50 

44.80 

58.95 

61.25 





47-65 

62.70 

6377 



— 



50.80 

6684 

65  — 

— 



54.60 

71.84 

62.71 



60.50 

79.61 

59-75 

— 

65.10 

85.66 

59-56 





Ce  tableau  est  la  moyenne  de  deux  séries  d'observations.  A  partir 
de  la  pression  de  40". 70,  la  première  étincelle  en  montant  a  seule  été 
mesurée,  car  la  pression  à  laquelle  il  aurait  fallu  soumettre  l'appareil 
pour  faire  disparaître  les  étincelles  régulières  devenait  trop  élevée,  et 
nous  aurions  risqué  de  produire  la  rupture  de  notre  tube. 

Les  étincelles,  particulièrement  aux  pressions  élevées,  avaient  une 
couleur  verdâtre. 

AIR   ATMOSPHÉRIQUE 
Tableau  II 


Tempéi 

•ature  :  i  = 

17°  C. 

Distance  explosive 

(di) 

Pression 
M  t.  dehc.  0» 

En 

en 
Atm. 

montant 

Potentie 

l'étincelle 

Vi  (c.g.B.) 

1  explosif 
Etinc.  régul. 

V2  (C.  g.  8.) 

En  descendant 

Prenion  en 
Mt.  dehi.  o>             Atm. 

Pot.  eiplo». 

l»élinc. 

VjCcg...) 

2.07 

2,']2 

10.26 

12.82 

2.78 

3.66 

12.74 

3.78 

4.97 

15.17 

16.34 

4-i.î 

5-43 

16.42 

5.10 
6.60 
8.12 

6.71 

8.68 
IQ.68 

18.79 
23.16 
26.99 

19.90 

23.47 
27.61 

5-48 
6.87 
8.26 

7.21 

9.04 

10.87 

19.89 

23-# 
27.22 

9-95 

J3.09 

30.22 

31.37 

10.16 

13-37 

3140 

II. 71 

15  — 

18.08 

24.44 

15.41 
1974 

23.79 
32.16 

33.39 
38.63 

43-65 
49.87 

34-92 
39-86 

45.36 

5173 

12.12 
15.60 
19.21 
27.24 

15-95 

2053 
25.28 

3584 

35-06 

3983 

4550 
51.98 

53  - 


En  montant 

En  dMcendant 

Potentiel  explosif 

Pot.  explot. 

Preasioc 

k  en 

I*  ëticcelle 

Etinc.  régul. 

PreHion  en                      i*  étincelle 

Mt.dehc.  âo* 

Atm. 

Vifcg-B.; 

Va  (c.  g.  8.; 

Mt.  dehc.  ào«           Atm.              V3fc.  g.  i.) 

32.70 

43-03 

55-82 

5659 

33.90               44.61                56  46 

40.70 

5356 

59-50 

—      .                 —                       -_. 

47-65 

62.70 

60.03 

— 

—                      —                       

54.60 

71.84 

60.78 

—                       ^—                       — 

65.10 

85.66 

62.74 

— 

Ce  tableau  est  la  moyenne  de  deux  séries  d'observations.  Comme 
pour  Tazote,  à  partir  de  la  pression  de  40". 70,  le  potentiel  explosif 
de  la  première  étincelle  en  montant  a  seul  pu  être  mesuré. 

La  couleur  des  étincelles  était  verdâtre  comme  avec  l'azote. 

Ayant  constaté  que  les  trois  courbes  relatives  aux  potentiels  V,, 
V2,  Va  diffèrent  peu  les  unes  des  autres  pour  un  même  gaz,  et  qu'en 
outre  elles  ont  sensiblement  la  même  allure  pour  chacun  des  deux 
gaz  précédents,  nous  nous  sommes  bornés,  dans  les  expériences  ulté- 
rieures avec  l'hydrogène,  l'oxygène  et  l'anhydride  carbonique,  à  me- 
surer seulement  le  potentiel  d'apparition  de  la  première  étincelle 
(soit  Vi). 

Nous  avons  cru  bien  faire  en  procédant  ainsi,  afin  d'éviter  le  pas- 
sage d'un  trop  grand  nombre dl'étincelles  à  travers  le  tube  à  décharge. 
Chaque  étincelle  peut  en  effet  avec  Toxygène  provoquer  la  formation 
d'une  i>etite  quantité  d'ozone  ou  dissocier  une  petite  partie  de  l'an- 
hydride carbonique;  si  l'on  veut  opérer  sur  un  gaz  aussi  pur  que 
possible,  le  passage  d'un  petit  nombre  d'étincelles  est  donc  un  fac- 
teur important,  particulièrement  avec  l'anhydride  carbonique. 

OXYGÈNE 
Tableau     III 


* 

Température  :  t 

-  17^3  C. 

Distance  explosive  (di) 

Pot.  explos. 

Pot.  explos. 

Pression  en 

I*  étincelle 

Pression  en 

I*  étincelle 

Mt.dehK.âo» 

Atm. 

Virc.g.s; 

Mt.  dehr.  âo"           Atm. 

Vifc.g.s.) 

2.07 

2.72 

8.84 

18.08              23.79 

39.41 

3-78 

4-97 

12.85 

24.44              32.16 

45.59 

5.10 

6.71 

16.42 

32.70              43.03 

51.59 

6.60 

8.68 

20.22 

40.70              53-56 

55.59 

8.12 

10.68 

24.06 

47.65              62.70 

57.96 

9-95 

13.09 

27,81 

54.60              71.84 

59,56 

II. 71 

1541 

30.44 

65.10              85.66 

60.19 

I5-—        19-74       35-03 
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Ce  tableau  est  la  moyenne  de  quatre  séries  d'observations,  dont 
deux  ont  été  faites  en  commençant  par  la  pression  la  plus  basse,  pour 
finir  par  la  plus  haute,  tandis  que  les  deux  autres  ont  été  effectuées  en 
sens  inverse,  c'est-à-dire  en  passant  des  hautes  aux  basses  pres- 
sions. 

La  couleur  des  étincelles  était  verdâtre. 

HYDROGÈNE 
Tableau  IV 


Température  :  t  =  iS"*  C. 
Distance  explosive  (di) 


Pot  «plot. 

Pot.  expies. 

Preuton  en 

|.  étincelle 

Preuion  en 

I*  étincelle 

Mc.dehc.âo* 

Atm. 

VlfC.g.Lj 

Mt.  de  hc.  â  0* 

Atm. 

Vifc.g.s.J 

2.07 

2.72 

5.95 

15. 

19.74 

21.66 

3.78 

4.97 

8.13 

18.08 

23.79 

23.52 

5.10 

6.71 

10.37 

24.44 

32-16 

28.01 

6.60 

8.68 

13-38 

32.70 

43.03 

3330 

8.12 

10.68 

15.63 

40.70 

53.56 

37.35 

9-95 

13.09 

1733 

47.65 

62.70 

40.21 

n.71 

15-41 

18.59 



— 

Ce  tableau  est  la  moyenne  de  quatre  séries  d'observations  qui  ont 
été  faites,  comme  celles  de  l'oxygène,  deux  en  passant  des  basses  aux 
hautes  pressions,  et  deux  des  hautes  aux  basses  pressions. 

Laoouleur  des  étincelles  était  d'un  violet  rougeâtre. 

Il  n'a  pas  été  possible  de  faire  des  mesures  au-delà  de  47"-65,  car 
à  partir  de  ce  point  le  potentiel  est  demeuré  constant,  quel  que  soît 
l'écartement  des  pinceaux  régulateurs  du  potentiel.  Il  semble  donc 
qu'à  cette  pression  les  parois  intérieures  du  tube  à  décharge  ont 
acquis  une  certaine  conductibilité  (probablement  par  suite  de  la  con- 
densation de  traces  d'humidité  ou  d'autres  impuretés).  Il  paraît,  en 
effet,  peu  vraisemblable  que  cette  conductibilité,  qui  limite  ainsi  le 
potentiel,  soit  due  au  gaz  lui-même. 


ANHYDRIDE  CARBONIQUE 

Pour  l'anhydride  carBonique,  nous  avons  fait  trois  déterminations, 
dont  une  à  i8**2,  une  à  29*8  et  une  troisième  à  32^9  ;  ces  deux  dernières 
aux  environs  immédiats  de  la  température  critique  (31''). 
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Tableau  V» 

Température  :  t  =  i8°2  C 
Distance  explosive  {dij 


Pot.  expIcM. 

Pot.  explot. 

Preiaion 

«n 

{•étincelle 

Pression  en 

I*  étincelle 

Mt.deht.  ào* 

Atm. 

vircR.».; 

Mt.  de  hc.  à  o*                Atm. 

Virc.g.«J 

2.07 

2.y2 

10.15 

18.08                  23.79 

39-34 

378 

4-97 

14.08 

24.44                  32.16 

45-77 

5.10 

6.71 

17-13 

29.50                  38.82 

52.28 

6.60 

8.68 

20.64 

32.70                  43  03 

56.24 

8.12 

10.68 

23.78 

37.40                  49.21 

59.08 

995 

13.09 

27.67 

39-—           51.32 

60.78 

H.71 

15.41 

3043 

39.60           52.11 

60.85 

I5-- 

1974 

34.73 

— 

Ce  tableau  est  la  moyenne  de  quatre  séries,  dont  deux  en  passant 
des  basses  aux  hautes  pressions,  et  deux  des  hautes  aux  basses  pres- 
sions. Les  mesures  n'ont  pas  pu  être  poussées  plus  loin,  la  liquéfac- 
tion du  gaz  étant  atteinte. 

Les  étincelles  étaient  d'une  couleur  vert  bleuâtre. 


Tableau  Y^ 

Température  :  t  ==  29*^8  C. 

Distance  explosive  (di) 


Pot.  expios. 

Pot.  nfloê. 

Pression 

en 

!•  étincelle 

Pression 

en 

i*  étindl. 

Mt.  de  hc.  à  0* 

Atm. 

VKc.g.B.) 

Mt. dehc.  ào* 

Atm. 

Vifc.f...) 

2.07 

2.J2 

9.40 

I5-— 

1974 

31-78 

3.78 

4-97 

13-73 

18.08 

2379 

3656 

5.10 

6.71 

16.58 

24.44 

32.16 

42.85 

6.60 

8.68 

1907 

32.70 

4303 

4705 

8.12 

10.68 

22.15 

40.70 

53-56 

51-45 

9.95 

13.09 

25.02 

4530 

59-61 

5985 

II.7I 

1541 

28.01 

Ce  tableau  est  la  moyenne  de  deux  séries,  dont  une  en  passant  des 
basses  aux  hautes  pressions  et  une  des  hautes  aux  basses  pressions. 
Les  mesures  ont  dû  être  arrêtées  au  point  de  45" .30,  la  liquéfaction 
du  gaz  étant  atteinte  à  cette  pression. 

En-dessous  du  pK)int  de  32". 70,  les  étincelles  étaient  parfaitement 
visibles- et  nettes;  comme  dans  la  série  précédente,  elles  avaient  une 
couleur  vert  bleuâtre;  mais  à  partir  de  ce  point  et  au-dessus,  c'est-à- 
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dire  au  voisinage  de  la  liquéfaction,  nous  n'avions  plus  que  des  lueurs 
verdâtres  illuminant  la  masse  du  gaz,  comme  si  un  épais  brouillard 
empêchait  d'apercevoir  Tétincelle. 

Tableau  V*^ 

Température  :  t  =  32^9  C 
Distance  explosive  (di) 


Pot.  explos. 

Pot.  exploi. 

Preision  en 

!•  étincelle 

Pression  en 

l'étincelle 

Mt.de^hc.ào* 

Atm. 

VlfC.g.8.) 

Mt.  dehc.  ào"                Atm. 

Vireg.J 

2.07 

2  y2 

10  46 

II. 71                   15.41 

30.01 

378 

4-97 

14.39 

rs-—            1974 

3592 

5.10 

6.71 

17.20 

18.08           23.79 

40.55 

6.60 

8.68 

20.67 

2444           32.16 

46.84 

8.12 

10.68 

2348 

32.70.           43.03 

5278 

9  95 

13.09 

27.25 

40.70            53.56 

5477 

Ce  tableau  est  la  moyenne  de  quatre  séries  d'observations,  dont 
deux  en  passant  des  basses  aux  hautes  pressions  et  deux  des  hautes 
aux  basses  pressions. 

Le  même  phénomène  des  lueurs  verdâtres  remplaçant  les  étin- 
celles a  été  observé  à  partir  de  la  pression  de  32". 70. 

Les  mesures  n'ont  pas  pu  être  poussées  au-delà  de  40". 70,  car  à 
I>artir  de  ce  p)oint  il  n'a  plus  été  possible  de  faire  monter  le  potentiel  ; 
comme  pour  l'hydrogène,  il  semblait  que  le  tube  était  devenu  légè- 
rement conducteur. 

Pour  ces  deux  déterminations  aux  environs  immédiats  de  la  tem- 
pérature critique,  nous  avons  élevé  la  température  de  l'anhydride 
carbonique  au  moyen  du  dispositif  suivant  : 

Une  spirale  circulaire  de  fin  fil  de  cuivre  a  été  immergée  à  la  par- 
tie inférieure  du  bain  d'huile  de  vaseline  qui  entourait  le  tube  à  dé- 
charge. Cette  spirale  était  chauflée  par  un  courant  électrique;  un 
rhéostat  intercalé  dans  le  circuit  permettait,  en  réglant  le  courant,  de 
maintenir  la  température  constante.  La  spirale  entourant  la  base  du 
tube  à  décharge,  la  chaleur  se  propageait  par  convection  à  la  partie 
supérieure  où  se  trouvait  le  thermomètre. 

Afin  de  faciliter  la  comparaison  de  ces  trois  séries  d'expériences, 
nous  avons  réuni  les  résultats  sur  une  même  planche.  Les  courbes 
ainsi  obtenues  montrent  que  la  rigidité  électrostatique  du  gaz  semble 
décroître  au  voisinage  du  point  critique.  Toutefois  les  faibles  diffé- 
rences observées  et  surtout  la  décomposition  partielle  du  gaz  qui  doit 
résulter  du  passage  de  l'étincelle,  introduit  un  élément  d'incertitude 
qui  rend  délicate  toute  conclusion  certaine. 
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Action   des   rayons   X   et   du   radium 

SUR    LE     POTENTIEL     EXPLOSIF 

« 
■ 

Nous  avons  voulu,  au  début  de  ce  travail,  nous  rendre  compte  de 
l'influence  que  peuvent  avoir  les  causes  extérieures  sur  le  potentiel 
explosif  observé  dans  les  conditions  de  nos  exériences.  Dans  ce  but, 
nous  avons  procédé  à  quelques  séries  d'observations  en  faisant  agir 
sur  notre  tube  à  décharge  un  faisceau  de  rayons  X,  ou  en  disposant, 
à  proximité  immédiate,  des  tubes  contenant  dies  sels  de  radium. 

Dans  ces  essais,  la  distance  explosive  entre  les  électrodes  était  un 
peu  moindre  que  dans  les  mesures  précédentes  ;  il  ne  faudrait  donc 
pas  vouloir  comparer  les  valeurs  absolues  de  ces  expériences  avec 
celles  qui  précèdent. 

D'autre  part,  comme  nous  avons  mesuré  la  pression  avec  le  ma- 
nomètre M2  seulement  et  après  un  remplissage  de  ce  dernier  effectué 
à  une  pression  atmosphérique  un  peu  différente,  il  en  résulte  égale- 
ment que  les  pressions  qui  correspondent  aux  mêmes  points  de  re- 
j)ère  ne  sont  plus  tout  à  fait  les  mêmes. 

Cette  étude  sur  l'action  des  rayons  X  et  du  raîdium  n'a  porté  exclu- 
sivement que  sur  l'azote. 

Les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  Tes  trois  tableaux  qui 
suivent  : 

AZOTE  {sans  influence  extérieure) 

Tableau  VP 

Température  :  t  =  23*5  C 

Distance  explosive  {dt  ) 


En  montant 

En  deicendant 

Potentiel 

explosif 

Pat.  ezploi. 

Preuion  en 

I*  étincelle 

Etinc.  régul. 

Pression  en 

1-  étincelle 

Mt.  dehs. 

à  o*      Atna. 

Vl(C.g.8.) 

V2  (c.  g.  «.) 

Mt.  dehc.  ào*       Atm. 

VjCc.g.i.) 

8.75 

II.5I 

17.79 

18.26 

9.04 

11.90 

18.38 

'7-75 

23.36 

26.23 

27.03 

17-83 

23.46 

27.11 

23-75 

31-25 

30.32 

3Ï.7O 

23.15 

30.46 

31-70 

31-75 

41.78 

31.82 

33.12 

27.14 

35-71 

32.96 

39-50 

51-97 

33.73 

34-63 

36.53 

48.07 

34-75 

46.25 

60.86 

34.97 

35-93 

44.61 

58.70 

35.99 

Ce  tableau  est  la  moyenne  de  deux  séries  d'observations,  chaque 
point  étant  lui-même  la  moyenne  de  quinze  lectures  successives. 
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Influence  du  radium 

Pour  étudier  raction  du  radium,  nous  avons  disposé  autour  du 
tube  c  et  le  plus  près  possible  de  ce  dernier,  trois  petits  tubes  conte- 
nant du  chlorure  de  barium  radifère.  Ces  trois  tubes  étaient  exacte- 
ment à  la  hauteur  des  fenêtres  du  cylindre  de  platine  entourant  les 
électrodes,  afin  d'avoir  le  maximum  d'effet. 

Nous  avons,  dans  ces  conditions,  obtenu  les  résultats  suivants  : 

AZOTE.  —  Influence  du  radium 

Tableau  VP 
Température  :  t  =  26*^6  C 

Distance  explosive  (d^) 


En 

montant 

En  descendant 

Potentiel  explosif 

Pot.  ezplos. 

Pression  en 

!•  étincelle 

Etinc.  régul. 

Pression  en 

I*  étincelle 

Mt.dehc.à< 

r     Atm. 

Vl(C.g.8.) 

Vi(c.  g.  s. 

Mt.  dehc.ào* 

Atm. 

V3(e.p.B) 

8.75 

II.5I 

1743 

18.55 

9.16 

12.05 

18.62 

17-75 

23.36 

25.68 

26.23 

17.01 

22.38 

26.19 

23-75 

31.25 

28.96 

30.37 

22.31 

29-36 

30.52 

31.75 

41.78 

31.10 

32,96 

27.90 

36.71 

33.ÏO 

39-50 

51.97 

31.34 

32.82 

33. 

43.42 

32.89 

46.25 

60.86 

32.61 

35-62 

41.40 

54.47 

35-63 

Ce  tableau  est  le  résultat  d*une  série  d'observations  dont  chaque 
point  est  la  moyenne  de  quinze  lectures  successives. 

Action  des  rayons  X 

Nous  avons  fait  agir  les  rayons  X  directement  sur  le  tube  à  dé- 
charge, au  travers  «d'une  petite  fenêtre  latérale  circulaire  de  3  cm. 
de  diamètre  pratiquée  dans  la  caisse  en  bois. 

Le  tableau  qui  suit  résume  les  résultats  de  cette  série. 


(i)  L'expérimentateur  chargé  de  la  manœuvre  de  la  pompe  de  compression  se  trou- 
vant à  proximité  immédiate  du  tube  de  Rœntgen,  était  protég:é  contre  l'action  des 
rayons  X  au  moyen  d'une  épaisse  plaque  de  plomb  faisant  écran.  Cette  précaution  était 
absolument  nécessaire,  vu  la  longue  durée  des  expériences. 
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AZOTE.  —  Influence  des  rayons  X 

Tableau  VP 
Distance  explosive  (d^) 


En  montant 

En  deecendant 

Potentiel  explosif 

Pot.  exploe. 

Preuion  en 

!•  étincelle         Etinc.  régul. 

Presiion  en 

I-  étincelle 

Mt.  dehc.âo*     Atm. 

Vircg.O         V2(c.g.».) 

Mt.  dehf.  t< 

)•        Atm. 

Vjfc.g.H.) 

8.75 

II.5I 

16.77             18.17 

9.02 

11.87 

'7.94 

'7-75 

23-36 

23.93             25.69 

16.86 

22.18 

25.61 

23-75 

31-25 

28.22             28.28 

24.17 

31.80 

29.10 

31-75 

41.78 

31.47             32.20 

27.42 

36.08 

31.96 

39.50 

51.97 

31.91             32.60 

32.50 

42.76 

32.20 

46.25 

60.86 

34-73        35.51 

39.08 

51.42 

35.03 

Ce  tableau  est  le  résultat  d'une  série  d'observations  dont  chaque 
point  est  la  nK>yenne  de  huit  lectures  successives. 

Afin  de  faciliter  la  comparaison  des  résultats,  nous  avons  con- 
struit les  courbes  relatives  à  ces  trois  séries  d'expériences. 

L'exanien  de  ces  courbes  nous  a  montré  que,  dans  les  conditions  où 
nous  avons  opéré,  l'influence  des  rayons  X  et  des  rayons  du  radium 
(probablement  rayons  y)  était  peu  sensible,  ce  qui  s'explique,  d'une 
x-art,  part  le  fait  que  l'ionisation  du  gaz  était  par  elle-même  à  peu  près 
suffisante  pour  assurer  la  régularité  du  potentiel  explosif,  et,  d'au- 
tre part,  par  le  fait  que  les  rayons  X  et  les  rayons  du  radium  avaient 
à  traverser  une  assez  grande  épaisseur  de  verre  et  de  vaseline. 

V 

Conclusions 

Si  l'on  se  place  à  un  point  de  vue  purement  expérimental,  les 
résultats  de  cette  étude  peuvent  être  résumés  comme  suit  : 

i'  Entre  les  limites  de  i  à  10  atmosphères  environ,  le  potentiel  ex- 
plosif croît  linéairement  avec  la  pression  ;  ce  résultat  confirme  donc 
les  expériences  de  M.  Wolf,  effectuées  précisément  dans  ces  limites. 

2"  Pour  les  pressions  plus  élevées,  le  rapport  du  potentiel  explosif 
à  la  pression  va  en  diminuant  ;  les  courbes  représentatives  du  poten- 
tiel explosif  en  fonction  de  la  pression  ont  dians  leur  ensemble  et  dans 
une  grossière  approximation,  une  allure  parabolique  que  nous  nous 
réservons  de  discuter  ailleurs. 

3**  Dans  toutes  nos  expériences  sur  l'azote,  la  courbe  du  potentiel 
explosif  a  montré  un  maximum  dans  le  voisinage  du  maximum  de 


' 
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compressibilité  de  ce  gaz  (pv.  =  minimum).  Les  expériences  sur 
l'air  ont  montré  également  un  léger  relèvement  de  la  courbe  pour 
^  =  65  m.  de  mercure. 

4**  Avec  l'hydrogène  et  l'oxygène,  pour  lesquels  le  minimum  cfc 
pv  se  trouve  en  dehors  de  la  limite  de  nos  expériences,  nous  n'avons 
rien  constaté  de  semblable. 

5**  I^s  quelques  expériences  eiïectuées  sur  la  rigidité  électrostatique 
de  CO'  au  voisinage  du  point  critique  semblent  indiquer  une  dimi- 
nution du  potentiel  explosif  en  ce  f>oint  ;  toutefois,  la  décomposition 
partielle  du  gaz  qui  doit  résulter  du  passage  de  l'étincelle  rend  alors 
le  phénomène  plus  complexe  qu'avec  les  gaz  précédents  et  l'interpré- 
tation devient  délicate. 

6"*  Des  expériences  effectuées  en  présence  d'un  sel  de  radium  ou  en 
faisant  agir  les  rayons  X,  ont  donné  des  résultats  à  peine  différents. 


ObsemtiODS  sur  quelques  phénomènes  actinoélectriques 

par  le  D'  Henri  Dufour 

Professeur  de  physique  à  l'Université  de  Lausanne  (Sufsse) 


L'action  qu'exerce  la  lumière  sur  les  corps  électrisés  a  été  étudiée 
tout  d'abord  par  M.  Hallwachs  à  la  suite  des  expériences  de  Hertz 
sur  celle  qu'elle  exerce  sur  l'étincelle  électrique.  Cet  «effet  Hall- 
wachs »,  comme  on  le  nonime  parfois,  a  fait  l'objet  de  recherches 
aussi  nombreuses  que  variées;  nous  renvoyons  pour  la  bibliogra- 
phie du  sujet  à  l'étude  très  complète  publiée  par  M.  E.  v.  Schweid- 
1er  (i)  et  à  la  dissertation  de  M.  Waterstradt  (2). 

Malgré  tous  ces  travaux,  il  reste  plus  d'un  point  obscur  et  même 
des  divergences  de  résultats  entre  les  observateurs  qui  montrent 
que  les  causes  des  phénomènes  ne  sont  pas  entièrement  connues. 
Les  ex|>ériences  suivantes  pourront  contribuer  à  compléter  nos  con- 
naissances sur  ces  phénomènes  complexes. 

Ces  expériences  ont  été  faites,  pour  la  plupart,  avec  des  électromè- 
tres de  Braun  bien  isolés  à  la  diélectrine  (3)  ou  un  électromètre  de 
Elster  et  Geitel.  Les  tensions  des  corps  électrisés  étaient  ordinaire- 
ment supérieures  à  3000  volts.  Les  corps  électrisés  soumis  aux  ra- 
diations étaient  :  i®  le  zinc  amalgamé,  particulièrement  sensible  à 
l'ultraviolet  ;  2**  le  manchon  Auer  qui  émet,  lorsqu'il  est  chauffé,  des 
radiations  complexes  différentes  de  celles  d'un  corps  noir  et  qui  par 
ce  fait  présentait,  comme  récepteur  des  radiations,  un  intérêt  parti- 
culier; 3®  des  toiles  métalliques  brillantes  ou  noircies  offrant  une 
grande  surface  de  contact  avec  l'air  et  ayant  de  ce  fait  une  couche 


(i)  Die  lichtelektrischen  Erscheinungen.  Jahrbueh  der  Radioaktiviiat  und  Eleec- 
tronik.  Bd.  I.  H.  4,  1904-5,  358. 

(2)  Ueber  Ultraviolette  Strahlung.  In.  Dis.  Rostock,  1904. 

(3)  Les  auteurs  français  donnent  ce  nom  à  un  mélange  de  soufre  et  paraffine  fondus, 
qui  donnent  en  se  solidifiant  une  substance  dure  très  isolante  et  d'un  emploi  très 
pratique,  elle  peut  remplacer  l'ambre  que  son.  prix  élevé  ne  permet  pas  toujours 
d'employer,  il  est  très  facile  de  préparer  soi-même  la  diélectrine. 
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gazeuse  adhérente  étendue  ;  4**  diverses  substances  organiques  et 
des  substances  phophorescentes. 

Les  sources  de  radiations  ont  été  :  i**  l'arc  voltaique  comme  source 
de  lumière  ultraviolette  ;  2®  le  manchon  Auer  et  la  lampe  Xernst, 
comme  sources  de  radiations  infrarouges  de  grandes  longueurs  d'on- 
des (Rubens)  associées  à  des  radiations  courtes  ;  3"*  un  petit  four 
électrique  de  Heraeus  émettant  surtout  des  radiations  infrarouges 
et  rouges  ;  4**  un  boulet  chauffé  au  rouge  et  rayonnant  pendant  son 
refroidissement;  s'*  des  flammes  bleues  de  brûleur  Bunsen  de  diver- 
ses espèces  entre  autres  le  brûleur  Meker  émettant  surtout  des  radia- 
tions à  ondes  courtes  et  en  même  temps  centre  d'émission  de  rayons 
particulaires,  c'est-à-dire  constitués  par  des  ions  positifs  et  négatifs. 

Nous  donnerons  tout  d'abord  le  résumé  gx:neral  de  ces  recherches; 
les  résultats  des  expériences  serviront  de  preu\'«s  pour  appuyer  nos 
affirmations. 

La  décharge  d'un  corps  électrisé  négativement  ou  positivement 
sous  l'influence  de  radiations  émises  par  une  corps  incandescent 
peut  être  le  résultat  de  deux  actions  différentes. 

I.  Les  radiations,  résultant  de  vibrations  de  l'éther,  modifient  la 
surface  du  récepteur  qui  se  comporte  comme  une  plaque  sensible 
sous  l'action  de  la  lumière  ou  comme  une  substance  fluorescente 
sous  l'action  de  radiations  extérieures.  Sous  l'influence  de  vibrations 
violettes  et  ultraviolettes,  comme  aussi  sous  celle  des  rayons  Rœnt- 
gen (en  général  de  toutes  les  vibrations  éthérées  de  courtes  périodes) 
ces  substances  subissent  une  modification  superficielle,  elles  émet- 
tent des  particules  électrisées  (ions)  qui  emportent  avec  elles  une 
partie  de  la  charge  du  corps  dont  elles  émanent,  il  y  a  émission  de 
rayons  particulaires  à  partir  de  la  surface  éclairée  (  i  ) .  C'est  le  phéno- 
mène le  plus  étudié  et  qui  explique  la  décharge  des  corps  électrisés 
négativement  sous  l'action  de  la  lumière  ultraviolette  de  l'arc  vol- 
taique par  exemple. 

Ce  phénomène  étant  accompagné  d'une  modification  de  la  surface 
éclairée,  il  y  a  diminution  de  sensibilité  de  cette  surface,  on  peut  l'ap- 
peler une  fatigue,  elle  s'observe  facilement  avec  le  zinc  f>oli  ou  amal- 
gamé. Les  écrans  transparents  pour  l'ultraviolet  (quartz)  peuvent 
être  sans  inconvénients  interposés  entre  la  source  lumineuse  et  la 


(i)  Nous  employons  cette  expression  comode  de  rayons  particulaires  pour  earactè- 
riser  toutes  les  radiations  résultant  de  transport  de  particules  (électrisés)  tels  que  les 
rayons  cathodiques  et  une  partie  de  ceux  des  substances  radioactives,  nous  réservons 
celle  de  rayons-vibrations  pour  les  trajectoires  des  ondes  d'éther  constitant  la  lumière 
ultraviolette  et  les  ondes  analogues. 
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surface  électrisée,  on  peut  concentrer  les  radiations  par  des  lentilles 
et  les  réfléchir  par  des  miroirs,  n'absorbant  pas  l'ultraviolet,  sans  que 
cela  modifie  qualitativement  les  phénomènes. 

2.  Un  second  mode  de  décharge  des  corps  électrisés  est  celui  qui 
résulte  de  l'apport  sur  la  substance  électrisée  isolée  de  charges  élec- 
triques de  signes  contraires  émanant  de  la  source  rayonnante. 

11  faut  pour  cela  que  le  corps  chaud  ou  lumineux  ait  un  rayonne- 
ment particulaire,  c'est-à-dire  qu'il  émette  des  ions  positifs  et  néga- 
tifs qui,  rencontrant  le  corps  électrisé,  lui  apportent  toujours  des  char- 
ges opposées  à  la  sienne  propre,  puisqu'un  corps  positif  attire  les 
ions  négatifs,  et  réciproquement,  La  décharge  dans  ce  cas  peut  se 
produire  pour  dtes  corps  électrisés  positivement  et  pour  des  corps 
électrisés  négativement  sous  l'action  de  la  même  source  de  rayonne- 
ment si  elle  émet  des  ions  positifs  et  des  ions  négatifs.  En  général 
ces  deux  groupes  de  corps  ne  se  déchargent  pas  avec  la  même  vitesse, 
cela  tient  au  fait  que  les  vitesses  des  ions  négatifs  et  des  ions  positifs 
projetés  par  le  corps  rayonnant,  ne  sont  pas  les  mêmes  j  ordinaire- 
ment les  ions  négatifs  vont  plus  vite  que  les  ions  positifs  et  par  con- 
séquent ils  rencontrent  plus  nombreux  le  corps  électrisé.  Sous  l'ac- 
tion de  corps  rayonnants,  on  aura  donc  une  décharge  des  corps  posi- 
tifs aussi  bien  que  des  corps  négatifs  ;  le  corps  récepteur  ne  se  modi- 
fie pas  pendant  la  décharge. 

3.  EXes  phénomènes  complexes  résultent  de  l'action  simultanée 
de  deux  corps  rayonnants  :  ainsi  une  lame  de  zinc  amalgamée  élec- 
trisée négativement  soumise  à  l'action  de  la  lumière  ultraviolette  de 
l'arc  voltaïque  se  décharge  plus  vite  si  elle  est  soumise  en  même 
temps  à  l'émission  des  radiations  du  four  électrique  au  rouge  som- 
bre ;  dans  ce  cas,  la  lumière  de  l'arc  provoque  à  la  surface  de  la  lame 
l'émission  de  particules  (ions)  négatifs  qui  emportent  sa  charge;  en 
même  temps  de  la  surface  du  four,  émanent  p>eut-être  des  ions  posi- 
tifs qui  apportent  leur  charge,  de  signe  contraire,  à  la  lame  électrisée 
et  contribuent  à  la  décharger,  ainsi  les  effets  s'ajoutent. 

Les  radiations  infrarouges  d'un  corps  chaud  qui  agissent  sur  un 
corj>s  que  se  décharge,  sous  l'action  d'autres  radiations  produisent 
un  ralentissement  de  la  décharge;  ainsi  la  vitesse  de  décharge  d'une 
lame  die  zinc  étant  i  sous  l'action  d'une  flamme  bl-etie  elle  devient 
0.72  sous  l'action  simultanée  de  la  flamme  et  du  rayonnement  d'un 
boulet  de  fer  au  rouge  sombre.  Le  même  fait  se  produit  si  le  corps 
rayonnant  chaud  est  le  four  électrique  aussi  longtemps  que  sa  tempé- 
rature n'est  pas  assez  élevée  pour  qu'il  émette  des  radiations  visibles. 

Cette  action  spéciale  des  radiations  du  four  électrique  ou  d'un 
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boulet  chauffé  au  rouge  sombre  ne  se  produit  plus  avec  le  four  quand 
son  émission  lumineuse  augmente  ;  dès  que  la  température  de  sa  sur- 
face est  assez  élevée  pour  qu'elle  soit  visible  dans  une  chambre  peu 
éclairée  son  action  sur  les  corps  électrisés  change. 

Ces  radiations  agissent  pour  décharger  spécialement  les  corps 
électrisés  négativement,  ce  qui  peut  provenir  d'une  émission  de  ions 
positifs  qui  apportent  leur  charge  sur  les  corps  négatifs  ;  cet  effet  est 
indépendant  de  la  nature  des  corps  électrisés,  il  est  qualitativement 
le  même  pour  du  zinc  amalgamé  ou  pour  un  manchon  Auer. 

Quant  à  l'action  des  radiations  infrarouges  elle  ressemble  à  celle 
que  ces  mêmes  radiations  produisent  sur  des  substances  phosphores- 
centes lumineuses  :  on  sait  qu'elles  diminuent  la  luminosité  de  la  ma- 
tière, éteignent  l'émission  lorsqu'elles  agissent  sur  une  substance 
déjà  lumineuse  ;  elles  n'ont  en  revanche  aucun  effet  préventif,  c'est  à 
dire  qu'elles  n'empêchent  pas,  si  elles  agissent  les  premières,  l'action 
excitatrice  des  autres  radiations. 

Mais  s'il  y  a  analogie  d'effet  entre  l'action  des  radiations  infra- 
rouges sur  les  corps  électrisés  et  sur  les  corps  phosphorecents,  cela 
ne  donne  pas  une  explication  satisfaisante  du  phénomène. 

♦♦♦ 

Résultats  expérimentaux 

Action  de  la  lumière  de  Varc  voltaîque,  —  Il  est  facile  de  projeter, 
avec  une  lentille  de  quartz,  l'image  de  l'arc  voltaïque  sur  le  récep- 
teur électrisé  dont  on  veut  étudier  la  décharge  ;  on  peut  également, 
avec  un  écran  percé  d'une  fente  de  5  millimètres  par  exemple,  limiter 
une  région  quelconque  de  l'image  de  l'arc  et  déterminer  son  action 
sur  le  corps  électrisé. 

En  employant  comme  récepteur  une  lame  de  zinc  amalgamé  élec- 
trisée  négativement  on  trouve  : 

Durée  de  décharge  de  1500  à  1000  volts  dans  l'obscurité  :  95  secon- 
des. 

Durée  de  décharge  de  1500  à  1000  volts  éclairée  par  image  de  l'arc  : 
10  secondes. 

En  limitant  l'image  de  l'arc  par  la  fente  de  5  millimètres  on  a  trou- 
ve les  valeurs  suivantes  pour  les  diverses  régions  de  l'arc  ;  la  chute  de 
potentiel  a  lieu  de  1500  à  1000  volts. 

1.  Zone  gazeuse  de  l'arc  en  contact  immédiat  avec 

le  charbon  positif  et  bord  de  ce  charbon,  22  secondes; 

2.  Zone  gazeuse  moins  large  mais  plus  de  surface 

de  charbon  positif,  32  secondes  ; 
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3.  Zone  gazeuse  seule  sans  contact  avec  charbon,  26  secondes 

4.  Zone  gazeuse  et  bord  de  charbon  négatif,  36  secondes 

5.  Charbon  négatif  et  un  peu  de  la  région  gazeuse,         61  secondes 

6.  Charbon  positif  seul  (au  bord)  sans  gaz,  83  secondes. 

L*arc  total  produit  la  décharge  en  8  secondes. 

Il  résulte  de  ces  chiffres  que  la  lumière  émise  par  une  zone  de  char- 
bon positif  seul,  sans  participation  de  la  flamme  de  l'arc,  ne  produit 
pas  i/io  de  l'action  totale  de  Tare,  tandis  qu'une  zone  égale  de  la 
flamme  de  l'arc,  produit  les  3/10  de  l'action  totale;  enfin  la  région 
gazeuse  immédSatement  en  contact  avec  l'extrémité  de  charbon  posi- 
tif, c'est-à-dire  la  région  de  l'arc  dont  la  température  est  la  plus  éle- 
vée produit  près  des  4/10  de  l'action  totale. 

Comme  on  peut  le  prévoir  l'arc  est  d'autant  plus  actif  qu'il  est  plus 
long  et  que  la  zone  gazeuse  qui  est  entre  les  deux  charbons  est  plus 
étendue,  c'est  ce  que  montrent  les  chiffres  suivants  : 

Durée  de  décharge 
Longueur  de  l'arc  1500  à  1000  volts 

7       à  8  millimètres  8  secondes 

3-5  à  4  15        » 

I      à  5  »  25         » 

0.3  »  38         » 

Les  charbons  employés  étaient  de  13  millimètres  de  diamètre  pour 
le  positif  et  10.3  millimètres  pour  le  négatif  ;  l'amplication  de  l'ima- 
ge par  la  lentille  était  de  3.1 . 

Cette  action  dte  la  lumière  de  l'arc  est  celle  des  radiations  ultravio- 
lettes qui  est  arrêtée  par  les  écrans  qui  absorbent  les  radiations  com- 
me le  montrent  les  chiffres  suivants  : 

Durée  de  décharge 

Action  directe  de  la  lumière  sans  écran 4  secondes 

A  travers  4  millimètres  de  paraffine 76         » 

A  travers  1.3  millimètres  d'ébonite 90        » 

A  travers  2.2  millimètres  de  verfe 64         » 

Cette  action  est  localisée  à  la  décharge  des  corps  négatifs. 

Cette  action  de  la  lumière  de  l'arc  dépend  avant  tout  de  la  nature  de 
la  surface  du  précepteur  électrisé  ;  elle  est  maximum  pour  le  zinc 
amalgamé,  insensible  sur  le  manchon  Auer,  faible  sur  une  toile 
métallique  en  laiton,  sensible  sur  un  morceau  de  toile  blanche. 

Fatigue  des  surfaces  éclairées.  —  On  peut  donner  ce  nom,  pour 
abréger,  à  la  propriété  que  présentent  les  surfaces  électrisées  très 
sensibles  comme  le  zinc  amalgamé  et  l'aluminium  de  diminuer  de 
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sensibilité  par  Taction  même  des  radiations  qui  agissent  sur  elles 
indépenidiamment  des  phénomènes  d'oxydation  qui  peuvent,  avec  le 
temps,  modifier  ces  surfaces. 

I^s  mesures  suivantes  montrent  bien  œt  effet;  elles  ont  été  affec- 
tuées  avec  Télectromètre  de  MM.  Elster  et  Geitel,  de  la  manière  sui- 
vante: 

Une  tige  verticale  sortant  de  Télectromètre  porte  un  petit  plateau 
de  laiton  sur  lequel  est  posé  une  lame  de  zinc  amalgamée  de  45  milli- 
mètres de  diamètre. 

La  tige  et  la  plaque  sont  au  centre  du  cylindre  de  l'appareil  clas- 
sique d'Elster  et  Geitel  employé  pour  les  mesures  de  déperdition 
de  rélectricité  (  i  ),  de  telle  sorte  que  le  plan  de  la  plaque  de  zinc  était 
à  10  centimètres  du  b<jrd  supérieur  du  cylindre  sur  lequel  repose  le 
couvercle..  On  a  posé  sur  ce  cylindre  un  écran  en  carton  percé  d'un 
trou  circulaire  de  6  centimètres  de  diamètre,  de  sorte  que  du  centre 
de  la  plaque  de  zinc  on  voyait  l'ouverture  du  carton,  sous  un  angle 
de33°24'. 

L'instrument  était  placé  dehors  au  milieu  du  jour  par  une  belle 
journée  d'été,  a  ciel  bleu  et  d'intensité  constante.  On  a  vérifié, 
pendant  la  période  des  mesures,  que  la  polarisation  atmosphérique 
mesurée  au  photopolarimètre  de  Cornu  et  l'intensité  du  rayonnement 
solaire  mesurées  h  l'actinomètre  de  Crova  variaient  très  peu. 

Deux  plaques  de  zinc  identiques  et  amalgamées  ont  été  préparées 
de  la  même  manière,  l'une,  servant  de  témoin,  était  conservée  entre 
deux  expériences  dans  une  boîte  noire,  l'autre  était  exposée  à  la  lu- 
mière. On  mesurait  alternativement  avec  les  deux  plaques  le  temps 
nécessaire  pour  une  chute  de-  potentiel  toujours  la  même  de  116  volts 
à  99  volts.  Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 

Mesures  faites  à  une  altitude  de  i ,  100  mètres  en  juillet  et  août  1905. 
Ciel  bleu  constant. 

Plaque  n"*  I  témoin.  Durée  de  décharge  à  10  heures  du  matin,  chute 
de  potentiel  de  160  k  99  volts  en  4.8  secondes. 

Plaque  n"*  IL  Durée  de  décharge  dans  les  mêmes  conditions  et  à  la 
même  heure,  4.6  secondes. 

On  expose  la  plaque  II  à  la  lumière  de  soleil  pendant  2  minutes, 
durée  de  décharge  4  secondes  ;  on  l'expose  encore  pendant  5  minutes 
au  soleil,  durée  de  décharge,  3,8  secondes.  La  sensibilité  a  augmenté 
ou  peut-être  l'activité  de  la  lumière. 

Plaque  I  (témoin)  se  décharge  en  3.1  secondes,  ce  qui  indique  un 
accroissement  de  l'intensité  lumineuse.  On  expose  la  plaque  II  au 


(i)  Terrestrial  Magnelism  and  atmospheric  Electricily  1899.  Vol.  IV,  déc  1899, 
p.  223. 
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soleil  pendant  i6  minutes,  durée  de  décharge  3.7  secondes,  la  plaque 
témoin  donne  au  même  moment  une  durée  de  3.4  secondes. 

La  plaque  11  est  exposée  au  soleil  de  11  à  12.30  heures,  soit  pen- 
dant une  heure  et  demie  ;  la  durée  de  décharge  est  de  11. 7  secondes, 
celle  de  la  plaque  témoin  est  3.4  secondes. 

On  voit  que  la  sensibilité  de  témoin  est  restée  la  même,  tandis  que 
celle  de  la  plaque  insolée  est  réduite  au  tiers  de  sa  valeur  primitive. 

Ces  résultats  sont  confirmés  par  les  expériences  d*autres  journées. 

Ainsi  la  surface  sensible  du  zinc  s'alïaiblit  et  la  déperdition  dimi- 
nue assez  rapidement,  même  après  une  demi-heure  ou  une  heure  d'in- 
solation. Ces  faits  ont  été  déjà  signalés  par  MM.  Elster  et  Geitel 
dans  la  description  qu'ils  ont  donnée  de  leur  actinomètre  à  sphère  de 
zinc.  Jusqu'ici  nous  n'avons  j>as  trouvé  de  substance  qui  soit  à  la 
fois  très  sensible  à  l'action  de  l 'ultra-violet  et  qui  conservât  cette 
sensibilité  constante  de  manière  à  constituer  un  bon  actinomètre 
électrique  pour  l'ultra-violet. 

Actions  d'autres  sources  lumineuses.  —  Les  radiations  émises  par 
la  matière  du  bec  Auer  incandescent  ou  par  la  lampe  Nernst  sont, 
pour  une  part,  des  radiations  i>articulaires  qui  transportent  matériel- 
lement des  ions  positifs  et  négatifs  et  pour  une  large  part  des  vibra- 
tions diverses  de  l'infra-rouge  à  l'ultra-violet.  11  en  est  de  même  pour 
une  partie  des  radiations  émises  par  une  flamme  de  brûleur  Bunsen, 
telle  que  celle  du  brûleur  Meker  ou  celle  du  brûleur  d'un  bec  Auer 
sans  capuchon.  11  en  résulte  que  les  actions  de  ces  sources  lumineuses 
sont  complexes  et  donnent  des  résultats  en  apparence  contradictoires. 

La  flamme  bleue  d'un  bec  Meker  ou  celle  d'un  brûleur  Auer,  sans 
le  manchon,  décharge  une  lame  de  zinc  amalgamé  ou  un  manchon 
Auer  employés  comme  récepteurs.  Les  radiations  de  la  flamme  agis- 
saient par  une  ouverture  percée  dans  un  écran  de  tôle  formé  de  trois 
lames  superposées,  il  n'y  avaifainsi  que  les  radiations  de  la  flamme 
qui  pouvaient  agir  et  non  les  produits  de  combustion. 

On  a  trouvé  par  ces  mesures  que  la  lame  de  zinc  et  le  manchon 
Auer  électrisés  positivement  se  déchargent  plus  vite  sous  l'action  des 
radiations  du  bec  Meker  que  s'ils  sont  négatifs. 

Moyenne  de  durée  de  d<écharge. . .     +  34.2  secondes    — 47.6  secondes 

Autre  jour  : 

Moyenne  de  durée  de  décharge...     +40.7       »  — 47.4       » 

Dans  ces  expériences,  le  manchon  Auer  récepteur  n'est  pas  brûlé. 
Lorsqu'on  le  brûle,  sa  surface  paraît  plus  sensible  ;  on  trouve: 
+  31.5  secondes,  —  33.9  secondes. 
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Cette  rapidité  de  la  décharge  sous  l'action  des  radiations  île  la 
flamme  bleue  du  bec  Mecker  est  modifiée  et  réduite  lorsqu'on  intro- 
duit dans  la  flamme  un  creuset  de  porcelaine  qui,  en  sVchauffant  au 
rouge  émet  des  radiations  rouges  et  infra-rouges.  C'est  ce  que  mon- 
trent les  observations  suivantes  : 

Récepteur  manchon  Auer  brUé.  —  Action  de  la  flamme  d'un 
brûleur  Meker  et  d'un  creuset  de  porcelaine  à  40  c.  :  décharge,  3,500 
à  3,000  volts. 

Elect.   +40.6  secondes. 

Elect.  — 38.6      » 

Sans  creuset,  Elect.  +  29  secondes  ;  Elect.  — 29  secondes. 

Cette  action  du  creuset  peut  être  attribuée,  pour  une  pan,  à  l'abais- 
sement de  température  qui  résulte  de  sa  présence  dans  la  flamme. 

La  matière  du  manchon  Auer,  comme  celle  de  la  lampe  Nernst, 
émettant  à  l'état  incandescent  des  radiations  complexes,  nous  avons 
essayé  d'employer  comme  récepteur  de  ces  radiations  ces  mêmes 
substances  sous  la  forme  d'un  manchon  Auer  électrisé  et  communi- 
quant avec  l'éleclroscop?.  Sous  l'action  des  radiations  de  la  lampe 
Nernst,  le  manchon  Auer,  surtout  s'il  a  été  brûlé,  est  un  réactif  très 
sensible,  plus  sensible  même  que  le  zinc  amalgamé  qui  le  surpasse 
au  contraire  dans  l'ultra-violet. 

Ainsi,  sous  l'action  d'une  lampe  Nernst  de  200  watts,  située  à 
25  c.  d'une  plaque  de  zinc  négative  fraîchement  polie,  elle  se  dé- 
charge en  50  secondes;  un  manchon  Auer  non  brûlé  en  42  secondes, 
et  le  même  après  avoir  été  brûlé  en  23  secondes. 

Pour  les  expériences,  l'avantage  du  manchon  Auer  comme  réactif 
est  qu'il  conserve  une  sensibilité  constante,  tandSs  que  celle  de  la 
lame  de  zinc  diminue  rapidement.  Les  mêmes  résultats,  mais  avec 
une  durée  de  décharge  plus  longue  s'obtiennent  en  employant  comme 
source  lumineuse  une  lampe  Auer. 

Action  simultanée  de  deux  radiations.  —  En  faisant  agir  simulta- 
nément sur  une  lame  de  zinc  amalgamée  sensible,  les  radiations 
ultra-violettes  de  l'arc  voltaïque  projetées  par  une  lentille  de  quartz 
et  celles  infra-rouges  d'un  boulet  chaud,  on  a  constamment  trouvé 
que  la  dtVharge  est  plus  rapide  sous  l'action  des  deux  radiations  que 
sous  l'influence  de  l'ultra-vialet  seul.  Exemple  : 

Arc  seul,  durée  de  décharge,  5.7  secondes  moyennes. 

Arc  et  boulet  chaud,  3.6  ;  3.6  ;  3.7  ;  3.8  ;  4.3  ;  les  chiffres  indiquent 
les  observations  faites  pendant  le  refroidissement. 

On  constate,  en  revanche,  un  effet  inverse,  c'est-à-dire  un  raUn- 
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tissement  de  la  décharge  si  la  source  lumineuse  est  une  flamme  bleue. 

Exemple  :  Flamme  bleue  à  15  c,  moyenne  de  7  observations,  du- 
rée de  décharge  de  1,500  volts  d'une  lame  de  zînc,  — 15. i  secondes. 
Sous  Taction  d'un  boulet  chaud  on  trouve  : 

i"*  5  observ.  boulet  très  chaud,  23.7  sec.  rouge  sombre  dessous 
2**  5         »  moins  chaud,  20.5    »     sombre. 

3°  5         »     encore  moins  chaud,  16.4    »     sombre. 

Des  résultats  semblables  sont  obtenus  en  employant  comme  récep- 
teur un  manchon  Auer  électrisé  négativement  et  comme  sources,  la 
flamme  bleue  et  le  four  électrique  Heraeus  : 

Sous  l'influence  de  la  flamme  seule  la  décharge  de  3,500  à  3,000 
volts  se  fait  en  28.9  secondes  ; 

Sous  l'influence  de  la  flan>me  et  de  la  radiation  infra-rouge  du 
four,  elle  dure  33.5  secondes. 

Avec  l'électricité  positive,  on  trouve  :  flamme  seule,  14.4  secondes  ; 
flamme  et  four,  17.9  secondes. 

Ces  résultats  sont  ceux  qu'on  observe  aussi  longtemps  que  le  four 
n'émet  pas  de  radiations  visibles  appréciables  à  l'œil  dans  une 
chambre  peu  éclairée.  L'effet  de  l'infra-rouge  paraît  être  de  neutra- 
liser l'action  des  radiations  visibles. 

Lorsque  la  température  du  four  électrique  s'élève  assez  pour  qu'il 
paraisse  rouge  plus  ou  moins  clair,  son  action  pour  décharger  les 
corps  électrisés  croît  très  vite  quand  la  température  s'élève  et  une  ac- 
tion spécifique  se  produit  par  laquelle  les  corps  électrisés  négative- 
ment seuls  sont  sensibles  aux  radiations  qui  sont  sans  influence  sur 
les  corps  |x>sitifs.  Exemple  : 

Durée  de  décharge 

d'un  manchon  Auer  négatif 

3,500  a  3,000  volts 

Pas  de  radiations  visibles I35«6  secondes 

Surface  rouge  foncée 27.5         » 

Surface  rouge  plus  claire  11.5         » 

Les  mêmes  résultats  s'observent  avec  une  plaque  de  zinc  fraîche- 
ment amalgamée,  elle  se  décharge  en  9,7  secondes  losqu'elle  est  né- 
gative et  en  540  secondes  lorsqu'elle  est  positive. 

Quel  que  soit  le  récepteur  employé,  qu'il  soit  sensible  à  l'ultra-vio- 
let  ou  non,  les  radiations  du  four  chauffé  au  rouge  «déchargent  rapi- 
dement les  corps  négatifs  mais  n'ont  pas  d'action  sur  les  corps  po- 
sitifs :  c'est-à-dire  que  son  action  est  inverse  de  celle  des  flammes 
bleues. 
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A  quelles  espèces  de  radiations  faut-il  attribuer  cet  effet;  s*agit-il 
de  vibrations  très  courtes  émises  par  la  substance  du  four  électrique 
et  auxquelles  seraient  sensibles  un  grand  nombre  de  substances,  ou 
s'agit-il  de  rayons  particulaires  produits  par  Télévation  de  la  tem- 
pérature du  four,  cVst  ce  que  des  expériences  ultérieures  éclairciront 
I>eut-être.  On  sait  que  des  oxydes  métalliques  tels  que  ceux  de  cal- 
cium, baryum,  etc.,  émettent  dans  le  vide  à  haute  température  des 
ions  négatifs;  le  four  électrique  émet-il  surtout  «des  ions  positifs? 
l'expérience  répondra. 

Laboratoire  de  physique  de  l'Université  de  Lausanne  (Suisse). 


SUR  LA  NATURE  DES  ELEMENTS  RADIOACTIFS 


CONTENUS  DANS  LES 


Sédinents  les  sonnes  tbemales  maillon  et  de  Salins-Montiers  (Saroie) 


par  G. -A.   Blanc 

Docteur  ès-sciences 


Dans  une  note  parue  dans  le  numéro  de  janvier  dernier  du  Philo- 
sophical  Magasine,  j'annonçais  avoir  constaté  que  les  sédiments  de 
certaines  eaux  thermales  de  la  Savoie,  et  précisément  cle  celles 
d'Echaillon,  près  Saint-Jean  de  Maurienne  et  de  Salins-Moutiers, 
avaient  la  propriété  d'émettre  une  émanation  radioactive  qui,  par  ses 
caractères,  semblait  se  rapprocher  beaucoup  de  celle  qu'émettent  les 
sels  de  thorium.  L'activité  de  cette  émanation  disparaissait  en  effet 
très  rapidement,  et  une  série  de  mesures  me  montra  qu'elle  se  rédui- 
sait de  moitié  en  une  minute  environ.  En  outre,  il  était  possible  de 
rendre  un  objet  temporairement  actif  en  le  laissant  pendant  un  cer- 
tain temps  sous  une  cloche  contenant  quelques  centaines  de  grammes 
de  ces  sédiments,  l'activation  étant  plus  grande  si  l'objet  en  ques- 
tion était  chargé  négativement.  La  substance  activée  ainsi  perdait 
graduellement  ses  propriétés,  l'activité  se  réduisant  de  moitié  en  onze 
heures  environ. 

En  chauffant  ces  mêmes  sédiments,  il  était  possible  d'-en  extraire 
des  traces  d'émanation  du  type  radium,  c'est-h-dire  dont  l'activité 
tombait  à  moitié  en  trois  jours  environ,  tandis  que  l'activité  induite 
se  réduisait  à  moitié  dans  l'espace  d'une  demi-heure. 

J'étais  par  conséquent  conduit  à  conclure  que  les  sédiments  en 
question  devaient  contenir  en  même  temps  que  des  traces  de  radium, 
dont  la  présence  avait  d'ailleurs  été  constatée  déjà  dans  un  grand 
nombre  d'eaux  thermales,  une  certaine  quantité  de  sels  de  thorium. 

Un  fait  remarquable  toutefois  était  que  la  quantité  d'émanation 
dégagée  semblait  indiquer  la  présence  de  quantités  notables  de  tho- 
rium, tandis  que  jusqu'alors  l'on  n'avait  jamais  soupçonné  l'existence 
de  minerais  thorifères  dans  les  régions  d'où  les  sédiments  prove- 
naient. 
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L'on  sait  que  la  quantité  d'émanation  dégagée  par  un  poids 
déterminé  de  thorium  dépend  de  Tétat  de  combinaison  dans  lequel 
ce  métal  se  trouve;  l'hydrate,  par  exemple,  qui  est  de  tous  les  sels 
celui  qui  possède  le  plus  grand  pouvoir  émanant,  met  en  liberté  une 
quantité  d'émanation  plusieurs  centaines  de  fois  supérieure  à  celle 
que  dégagent  en  général  les  autres  sels.  Or,  même  en  supposant  que 
le  thorium  se  fût  trouvé  à  l'état  d'hydrate,  il  fallait  admettre  que  ce 
corps  constituait  du  trois  au  quatre  pour  cent  de  la  masse  totale  des 
sédiments. 

En  terminant  ma  note,  j'annonçais  avoir  entrepris  une  série  ide 
recherches  dans  ie  but  de  tenter  de  séparer  des  sédiments  les  éléments 
radioactifs  qu'ils  contenaient. 

Ce  travail,  commencé  avec  de  i>etites  quantités  de  matériaux,  ne 
me  donna  tout  d'abord  que  des  résultats  sur  lesquels  je  n'osai  baser 
des  conclusions  définitives.  La  méthode  consistait  à  attaquer  le  sédi- 
ment qui  se  présentait  sous  la  forme  d'une  poudre  ocreuse,  par  l'eau 
régale,  à  évaporer  ensuite  à  sec  ix>ur  faire  passer  la  silice  à  l'état  in- 
soluble, et  à  reprendre  le  tout  par  l'acide  chlorydrique  dilué.  En  fil- 
trant j'obtenais  une  solution  fortement  colorée  en  jaune  par  le  per- 
chlorure  de  fer;  le  résidu  insoluble  ne  se  montrait  en  général  que  fai- 
blement actif. 

En  laissant  pendant  quelque  temps  le  liquide  filtré  dans  un  flacon 
à  deux  tubulures,  il  était  possible  d'en  extraire  par  barbotement  des 
traces  d'émanation  idu  type  radium. 

Par  l'adjonction  de  quelques  gouttes  d'acide  sulfurique,  j'obtenais 
de  cette  solution  un  léger  précipité  doué  d'une  forte  activité,  mais 
n'émettant  pas  d'émanation  du  type  thorium.  Ce  précipité  présentait 
une  activité  plusieurs  centaines  de  fois  supérieure  à  celle  d'un  poids 
égal  de  nitrate  d'urane.  Il  présentait,  en  outre,  une  particularité  bien 
digne  de  note.  L'on  sait  qu'un  sel  de  radium  qui,  après  avoir  été  en 
solution,  passe  à  l'état  solide,  n'acquiert  son  activité  totale  qu'après 
un  certain  temps,  un  mois  environ,  ceci  étant  dû  au  fait  que  l'éma- 
nation qui  s'échappe  au  fur  et  h  mesure  qu'elle  se  produit  lorsque  le 
sel  se  trouve  en  solution,  reste  occluse  dans  sa  masse  lorsqu'il  est  à 
l'état  solide,  ce  qui,  par  conséquent,  provoque  une  augmentation 
graduelle  de  son  activité;  l'on  obtient  un  état  d'équilibre  radioactif 
lorsque  la  quantité  d'émanation  produite  est  continuellement  et  exac- 
tement compensée  par  la  quantité  qui  s'-en  désactive.  Or  les  sulfates 
obtenus  par  moi  de  la  façon  que  je  viens  de  «décrire  ne  présentaient, 
après  leur  préparation  qu'une  augmentation  d'activité  minime,  en 
aucune  façon  comparable  à  celle  que  l'on  observe  chez  les  sels  de 
radium.  T'ai  pu  constater  a  ce  propos  que  les  sulfates  obtenus  en  trai- 
tant par  l'acide  sulfurique  une  petite  quantité  de  chlorure  de  barium 
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radifère,  provenant  de  la  Société  Centrale  de  Produits  Chimiques  de 
Paris,  présentaient  une  augmentation  d'activité  incomparablement 
supérieure  à  celle  que  j'observais  avec  les  produits  provenant  de  la 
solution  chlorjidirique  des  sédiments  de  Salins-Moutiers  et  d'Echail- 
lon. 

Je  n'ai  pu  encore  arriver  à  une  conclusion  définitive,  mais  il  ne  me 
semble  pas  improbable  que  parmi  ces  sulfates  il  existe,  en  outre  des 
traces  de  radium,  une  autre  substance  radioactive  dont  je  n'ai  pu 
encore  établir  la  nature  exacte. 

J'espère  bientôt  arriver  à  des  résultats  concluants,  ayant  déjà  entrev- 
pris  une  série  d'expériences  qui,  je  le  crois,  me  permettront  de  tirer 
des  conclusions  définitives. 

Après  la  séparation  des  sulfates  actifs  dont  il  vient  d'être  question, 
j'ajoutais  à  la  solution  chlorydrique  de  l'ammoniaque,  obtenant  ainsi 
un  volumineux  précipité  d'hydrates  qui,  à  égalité  de  poids,  se  mon- 
traient, en  général  consiiJérablement  plus  actifs  que  le  sédiment  pri- 
mitif. En  traitant  ces  hydrates  par  l'acide  oxalique,  je  faisais  passer 
en  solution  la  totalité  du  fer,  après  quoi  je  convertissais  le  résidu  inso- 
luble en  oxyde  par  calcination  et  finalement  je  reprenais  cet  oxyde 
par  l'acide  sulfurique  dilué  dans  son  poids  d'eau. 

De  cette  façon  j'avais  d'un  côté  un  résidu  insoluble  contenant 
encore  une  petite  quantité  des  sulfates  actifs  mentionnés  plus  haut,  et 
de  l'autre  une  solution  de  laquelle  il  m'éta.t  possible  d'obtenir  par 
l'adjonction  d'ammoniaque  un  précipité  d'hydrates  dont  l'activité  et 
le  pouvoir  émanant  S2*  montraient  en  général  supérieurs  «^  ceux  d'un 
égal  poids  d'hydrate  de  thorium.  Toutefois,  étant  donné  la  petite 
quantité  de  produits  obtenus  de  cette  façon,  il  ne  me  fut  pas  possible 
d'atteindre  une  plus  gramdie  concentration  de  l'activité,  et  je  ne  me 
crus  par  conséquent  pas  autorisé  à  tirer  des  conclusions  définitives 
avant  d'avoir  pu  traiter  de  plus  grandes  quantités  de  sédiments. 

Etant  donné  ce{>endant  l'intérêt  de  ces  premiers  résultats,  je 
m'adressais  au  Maire  de  la  ville  de  Saint-Jean  de  Maurienne,  qui  me 
répondit  que  la  Municipalité  était  disposée  h  faire  vider  les  réservoirs 
souterrains  de  l'établissement  d'Echaillon  afin  de  me  permettre  de 
récolter  la  plus  grande  quantité  fx>ssible  de  sédiment.  Cette  opéra- 
tion ne  put  toutefois  avoir  lieu  que  vers  la  fin  du  printemps. 

Entretemps,  MM.  Elsteret  Geitel  publiaient  un  travail  sur  la  radio- 
activité des  sédiments  de  Baden-Baden  et  de  Bad-Nauheim  Ci), 
d'après  lequel  il  résultait  que  ces  dépôts  contenaient  un  élément  pré- 
sentant les  mêmes  caracFères  radioactifs  que  le  thorium,  tout  en  étant. 


(i)  Pays.  Zêilschrifft,  \  février  1905. 


—  74  — 

à  égalité  de  poids,  doué  d'une  activité  bien  supérieure  à  celle  de  cet 
élément. 

Après  ce  travail  de  MM.  Elster  et  Geitel  parut  une  note  prélimi- 
naire de  M.  Hahn,  élève  de  Sir  William  Ramsay,  annonçant  qu'il 
était  possible  de  séparer  des  résidus  d'un  minéral  très  riche  en  tho- 
rium (la  thorianite),  un  élément  qui,  à  égalité  de  poids,  se  montrait 
doué  d'une  activité  et  d'un  pouvoir  émanant  immensément  supérieurs 
à  ceux  du  thorium  tout  en  présentant  les  caractères  radioactifs  de  ce 
dernier  corps  (2).  A  la  fin  de  sa  note,  M.  Hahn  déclarait  que,  selon 
lui,  l'élément  extrait  des  résidus  de  thorianite  devait  être  la  cause  des 
phénomènes  observés  par  MM.  Elster  et  Geitel  et  par  moi. 

De  mon  côté,  ayant  finalement  pu  me  procurer  une  certaine  quan- 
tité de  sédiment  dont  l'activité  était  notablement  supérieure  à  celle  du 
matériel  traité  précédemment,  j'avais  repris  les  tentatives  pour  obte^ 
nir  une  plus  grande  concentration  de  l'activité. 

Je  dois  faire  noter,  à  ce  propos,  qu'une  des  plus  grandes  difficultés 
que  j'ai  rencontrées  était  due  à  la  tendance  qu'a  la  substance  ra- 
dioactive à  être  entraînée  par  les  précipités  formés  dans  sa  solution  ; 
il  en  résultait,  en  effet,  qu'une  grande  partie  du  matériel  actif  se  per- 
dait au  cours  des  diverses  opérations. 

Des  différentes  méthodes  que  j'ai  successivement  appliqueras,  je 
n'e-xposerai  ici  que  celle  qui  m'a  donné  les  meilleurs  résultats. 

Ce  procédé  consistait  h  attaquer  le  sédiment  par  l'acide  chlorydri- 
que  étendu,  ce  qui  avait  pour  effet  de  faire  passer  en  solution  la  plus 
grande  partie  du  fer,  tandis  que  presque  toute  l'activité  du  type  tho- 
rium restait  dans  le  résidu  insoluble.  Ce  résidu,  traité  par  l'eau  régale, 
évaporé  à  sec  et  repris  par  l'acide  chlorhydrique  dilué,  me  fournissait 
par  filtration  une  solution  contenant  encore  une  petite  quantité  de 
fer.  De  cette  solution,  j'obtenais  par  l'ammoniaque  un  précipité  d'hy- 
drates que  je  traitais  par  une  solution  d'acide  oxalique;  après  filtra- 
tion, je  calcinais  le  résidu  insoluble  et  le  reprenais  ensuite  par  un  mé- 
lange d'acide  sulfurique  et  d'eau  en  parties  égales.  Cette  der- 
nière solution  filtrée  donnait  par  l'ammoniaque  un  précipité  d'Iiydra- 
tes  présentant  une  activité  et  un  pouvoir  émanant  plusieurs  centaines 
de  fois  supérieurs  h  ceux  d'un  égal  |X)ids  de  thorium  ;  cette  activité  et 
ce  pouvoir  émanant  avaient  un  caractère  permanent,  ce  qui  excluait 
l'hypothèse  de  la  séparation  d'un  produit  analogue  au  thorium  X  de 
Rutherford. 

Avec  des  produits  de  ce  genre,  il  m'a  été  possible  de  déterminer 
les  lois  de  désactivation  de  l'émanation  et  de  l'activité  induFte. 


(i)  Zeitschrifft fïir  Phys.-Chcmie,  9  mai  1905. 
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Les  méthodes  suivies  par  moi  dans  ces  mesures  étaient  celles  dé- 
crites dans  ma  note  du  Philosophicai  Magazine. 

En  construisant  par  points  les  courbes  correspondantes  aux  deux 
phénomènes,  je  pus  constater  qu'elles  se  supeTfK)saient  avec  assez 
d'approximation  à  celles  obtenues  par  Rutherford  pour  les  sels  de 
thorium. 

Voici,  à  titre  d'exemple,  une  des  séries  de  mesures  de  la  désactiva- 
tion  de  l'émanation  : 

DÉSACTIVATION  DE  l'ÉMANATION 

Temps  en  secondes  Activité 

G  loo 

22  75.9 

37-5  61  4 

59  .  444 

80.5  35.2 

100  26 

131.5  22 

181. 5  12.2 

La  courbe  corresp<:)ndant'e  est  représentée  à  la  figure  i  où  sont 
aussi  indiqués  les  résultats  obtenus  par  Rutherford  avec  l'émanation 
produite  par  les  sels  de  thorium. 

On  sait  que  les  phénomènes  de  désactivation  peuvent  être  repré- 
sentés en  général  au  moyen  d'une  équation  du  type 

où  lo  indique  l'activité  du  produit  à  un  temps  quelconque  que  Ton 
choisit  comme  initial,  1/  l'activité  a  un  temps  /  successif,  e  la  bnse  des 
logarithmes  ordinaires  et  ^  une  constante  qui  varie  avec  la  nature  de 
la  substance  radioactive. 

Ayant  calculé  x  d'après  mes  séries  d'observations  en  prenant 
comme  unité  de  temps  la  seconde,  j'ai  obtenu  le  résultat  : 

\  =  0*0121 

La  valeur  correspondante  trouvée  par  Rutherford  pour  l'émana- 
tion dégagée  par  l'hydrate  de  thorium  est  : 

X  --00T15 

En  ce  qui  concerne  l'activité  induite,  j'ai  fait  un  certain  nombre 
de  mesures  qui  toutes  m'ont  donné  des  résultats  concordants.  Lors- 
que l'exposition  du  corps  h  activer  h  l'action  de  l'émanation  n'était 
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que  de  courte  durée,  c'est-à-dire  d'une  heure  ou  deux,  je  notais 
d'abord  une  légère  augmentation  ou  une  période  stationnaire  de  l'ac- 
tivité analogues  à  celles  observées  par  Rutherford  et  ensuite  aussi 
par  Sella  et  Miss  Brookes  avec  des  sels  de  thorium.  Lorsque  au  con- 
traire l'exposition  à  l'action  de  l'émanation  avait  été  de  deux  ou  trois 
jours,  la  désactivation  suivait  la  loi  exponentielle  ordinaire  à  partir 
du  moment  auquel  cessait  l'action  de  l'émanation. 


Fig.  I. 
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Je  reprcxluis  une  des  séries  de  mesures  faites  par  moi  moyennant 
une  feuille  d'étain  qui  avait  subi  pendant  quarante-huit  heures  Tac- 
tion  de  Témanation,  étant  chargée  à  un  potentiel  négatif  d'à  peu  près 
500  volts  au  moyen  d'une  pile  sèche  de  Zamboni  : 

DlMINl'TION  DE  l'activité 

Temps  en  heures  Activité 

o  100 

0-5  99-7 

3-2  797 

4-9  73-8 

6.8  64.2 

10.5  52.3 

15-5  36 

22.6  23.8 

2'],2  18.2 

36  10.6 

45-3  6.4 

52  3-7 

59-2  2.24 

69.3  1.30 

77.8  0.75 

La  courbe  correspondante  est  représentée  à  la  figure  2.  On  voit  que 
mes  résultats  concordent  avec  ceux  trouvés  par  Rutherford  pour  Tao 
tivité  induite  par  l'émanation  du  thorium. 

La  constante  ).,  calculée  d'après  ces  séries  de  mesures,  résulte  : 

\  =  00629 

tandis  que  la  valeur  correspondante  trouvée  par  Rutherford  pour  le 
thorium  est  : 

X  =  0'0624 

Je  crois  donc  pouvoir  conclure  que,  comme  il  semble  d'ailleurs  ré- 
sulter des  travaux  de  MM.  Elster  et  Geitel  et  de  M.  Hahn,  les  phéno- 
mènes de  radioactivité  que  l'on  observe  chez  les  sels  de  thorium  ne 
sont  pas  dus  à  une  propriété  intrinsèque  de  cet  élément,  mais  oien  à 
la  présence  de  traces  d'un  élément  doué  d'une  activité  et  d'un  pouvoir 
émanant  immensément  supérieurs  à  ceux  que  présente  un  poids  égal 
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de  sel  de  thorium.  Il  est  évident  que  les  propriétés  chimiques  des 
deux  corps  doivent  être  très  semblables. 

Il  est  impossible  de  dire  encore  si  ce  nouvel  élément  est  ou  non  un 
produit  de  transformation  du  thorium  comme,  d'après  les  derniers 


Fig.  2. 

travaux  de  M.  Soddy,  il  semble  résulter  que  le  radium  est  un  produit 
de  transformation  de  l'uranium.  MM.  Hoffmann  et  Zerban  ont  af- 
firmé avoir  obtenu  du  thorium  inactif;  si  leurs  expériences  peuvent 
être  considérées  comme  décisives,  il  faut  en  conclure  soît  que  le  nou- 
vel élément  constaté  par  MM.  Elster  et  Geitel,  par  M.  Hahn  et  par 
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moi,  n'est  pas  un  produit  de  transformation  du  thorium,  soit  que  le 
traitement  chimique  que  ces  savants  ont  fait  subir  à  leurs  minéraux 
était  apt-e  à  séparer  ce  corps  du  thorium  même.  Toutefois  le  fait  que 
ni  MM.  Elster  et  Geitel  ni  moi  n'avons  pu  mettre  en  évidence  la  pré- 
sence de  quantités  appréciables  de  thorium  dans  les  sédiments  que 
nous  avons  examinés  semblerait  contredire  ThyjxDthèse  qu'il  s'agisse 
d'un  produit  de  transformation  de  cet  élément.  Ce  n'est  toutefois  que 
par  d'ultérieures  recherches  que  l'on  arrivera  à  éclaircir  ce  point. 

J'ajouterai,  en  terminant,  que  cette  note,  à  part  quelques  modifi- 
cations insignifiantes,  a  été  présentée  à  l'Académie  Royale  des 
Lincei,  à  Rome,  au  mois  de  juillet  idernier  ;  j'en  ai  cependant  retardé 
la  publication  en  vu«e  du  présent  Congrès. 


LANALYSE  DU  RAYONNEMENT  DES  CORPS  RADIOACTIFS 


Conférence  de  M.  Henri  Becquerel 

Membre  de  l'Académie  des  Sciences 
Membre  de  l'Institut  de  France 


L'analyse  du  rayonnement  des  corps  radioactifs  constitue  une 
science  comparable  à  l'analyse  spectrale  ue  la  lumière.  Ce  rayonne- 
ment est  le  seul  caractère  qui  nous  permette  d'étudier  une  propriété 
remarquable  de  la  matière  ;  les  phénomènes  qu'il  provoque  ont  con- 
duit à  la  découverte  de  corps  nouveaux,  et  la  complexité  qu'il  pré- 
sente paraît  être  l'indication  de  modes  particuliers  de  transformation 
de  l'énergie. 

On  rencontre  dans  le  rayonnement  des  corps  radioactifs,  trois 
espèces  de  rayons,  de  natures  distinctes,  existant  soit  simultanément 
soit  séparément  ;  chaque  espèce  de  rayons  peut,  en  outre,  n'être  pas 
homogène  et  comprendre  des  radiations  ayant  des  propriétés  aussi 
différentes  que  le  sont  celles  des  rayons  lumineux  de  diverses  lon- 
gueurs d'onde. 

Dès  mes  premières  observations  sur  la  radioactivité  de  l'uranium, 
les  phénomènes  d'absorption  ne  tardèrent  pas  à  montrer  que  le  rayon- 
nement émis  n'était  pas  homogène.  Trois  ans  plus  tard,  lorsque 
jNI.  et  M""  Curie  eurent  préparé  le  polonium  et  le  radium,  j'eus  l'oc- 
casion de  reconnaître  que  le  rayonnement  du  polonium  se  comporte 
comme  tout  à  fait  différent  de  celui  de  l'uranium  et  du  radium.  Voici 
deux  épreuves  qui  datent  de  janvier  1899  et  qui  montrent  ces  diffé- 
rences. La  première  (fig.  i)  a  été  obtenue  en  posant  sur  une 
plaque  photographique  horizontale,  de  i>etits  cylindres  creux,  verti- 
caux,en  papier,  fermés  à  leur  partie  inférieure,  soit  par  une  très  mince 
feuille  de  mica,  soit  par  une  feuille  d'aluminium  battu,  et  dans  les- 
quels on  avait  mis  die  petites  quantités  d'uranium  en  poudre,  d'un  sel 
de  baryum  radifère,  et  d'un  sulfure  de  bismuth  polonifère. 
L'épreuve,  révélée  au  bout  de  50  minutes  de  pose,  a  montré  que  le 
rayonnement  de  l'uranium  n'avait  pas  eu  le  temps  de  donner  une 
impression  sensible,  et  enfin,  que  le  rayonnement  du  polonium  avait 


Flg.  I 


j 


—   82   — 

donné  des  impressions,  Tune  intense  au  travers  de  l'aluminium, 
l'autre  faible  au  travers  du  mica,  formant  toutes  deux  des  taches  net- 
tement limitées  aux  contours  des  cylindres  et  indiquant  que  le  rayon- 
nement actif  n'avait  pas  traversé  la  paroi  latérale  en  papier. 

Les  mêmes  substances  placées  le  lendemain  sur  une  plaque  photo- 
graphique couverte  d'une  lame  d'aluminium  de  2  millimètres  d'épais- 
seur, et  laissées  ainsi  pendant  deux  jours,  ont  produit  des  impres- 
sions notables  pour  l'uranium,  très  intenses  pour  le  radium,  et  nulles 
pour  le  polonium.  Les  rayons  du  polonium  sont  donc  beaucoup  plus 
absorbables  que  ceux  de  l'uranium  ou  du  radium. 

A  la  même  époque  M.  Rutherford,  en  mesurant  l'ionisation  pro- 
duite dans  les  gaz  par  les  rayons  de  l'uranium,  reconnut  dans  ces 
rayons  l'existence  d'une  partie  très  absorbable,  et  d'une  partie  plus 
pénétrante,  qu'il  crut  être  homogène.  Il  appela  la  première  les  rayons 
a,  et  la  seconde  les  rayons  (3.  Ces  dénominations  ont  été  adoptées 
depuis,  avec  cette  différence,  que  les  rayons  «appelés  aujourd'hui 
rayons  a,  ne  sont  pas  ceux  de  l'uranium  lesquels  sont  vraisembla- 
blement d'une  autre  nature  :  ils  caractérisent  en  particulier  le  rayon- 
nement du  polonium  ;  j'ai  reconnu  en  outre  que  le  faisceau  des 
rayons  /3  est  constitué  par  une  infinité  de  rayons  différents. 

Un  peu  plus  tard  en  étudiant  la  phosphorescence  provoquée  sur 
diverses  substances  par  le  rayonnement  du  radium,  j'observai  qu'il 
existait  dans  ce  rayonnement  des  rayons  très  absorbables  arrêtés 
comme  ceux  du  polonium  par  une  feuille  de  papier,  et  qui  excitaient 
principalement  la  phosphorescence  de  la  Blende  hexagonale  et  du 
diamant,  tandis  qu'une  autre  partie  beaucoup  plus  pénétrante,  était 
surtout  active  sur  les  sels  d'uranyle. 

Ces  expériences  m'avaient  conduit  à  étudier  l'influence  d'un  champ 
magnétique  sur  la  trajectoire  rectiligne  des  nouveaux  rayons,  mais 
je  fus  précédé  dans  cette  observation  par  M.Giesel  qui  reconnut  qu'en 
plaçant  sur  une  plaque  photographique  une  matière  très  active,  qu'il 
supposait  être  du  polonium,  les  rayons  émis  sont  déviés  par  le  champ 
magnétique  comme  le  seraient  des  rayons  cathodiques,  et  sont  rame- 
nés sur  la  plaque  photographique.  De  mon  côté  je  montrais  que  le 
rayonnement  du  radium  dans  un  champ  magnétique  non  unfforme, 
peut  s'enrouler  sur  les  lignes  de  force  et  se  concentrer  sur  les  pôles, 
en  même  temps  qu'il  est  dévié  normalement  au  champ:  Les  épreuves 
reproduites  ci-contre  montrent  ces  phénomènes  :  la  figure  2  montre 
sur  la  même  plaque  l'effet  des  rayons  directs  du  radium,  et  celui  des 
mêmes  rayons  concentrés  sur  un  pôle  de  l 'électro-aimant,  la  figure  3 
donne  la  trace  du  faisceau  dévié  normalement  au  champ. 

Peu  après  ces  observations,  je  reconnus  (  i  )  que  les  rayons  du  polo- 
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nium  préparé  par  M.  et  M"*  Curie,  ne  subissaient  pas  la  même  in- 
fluence et  se  comportaient  comme  non  déviables  dans  les  conditions 
des  expériences  précitées.  Cette  constatation  montrait  pour  la  pre- 
mière fois  et  plus  complètement  que  les  effets  d'absorption,  la  dilte- 
rence  de  nature  des  deux  espèces  de  rayons.  M.  et  M"*  Curie  recon- 
nurent ensuite  que  les  deux  espèces  de  radiations  que  nous  nomme- 
rons a  et  |S,  existaient  simultanément  dans  le  rayonnement  du  ra- 
dium, la  radiation  a,  semblable  à  celle  du  polonium  étant  très  absor- 
bable.  Les  épreuves  suivantes  (fig.  4  et  5), obtenues  en  recueillant 
sur  une  plaque  photographique  inclinée  le  rayonnement  d'une  source 
linéaire  limité  par  une  fente  et  dévié  par  un  champ  magnétique,  font 
voir  les  rayons  a  et  /3  existant  simultanément  dans  dans  le  rayonne- 
ment du  radium  (fig.  4),  tandis  qu'une  feuille  de  papier  arrête  le 
rayonnement  a  et  ne  laisse  passer  que  le  rayonnement  déviabie  (3^ 
(fig.  5) .  Enfin,  la  figure  6  reproduit  une  épreuve  obtenue  dans  les  mê- 
mes conditions  avec  l'uranium,  dans  le  vide  pour  éviter  toute  absorp- 
tion, et  l'épreuve  ne  manifeste  pas  de  trace  de  rayon  de  la  nature  des 
rayon    a,  contrairement  à  ce  qu'avait  avancé  M.  Rutherford. 

Le  thorium  émet  comme  le  radium  les  deux  espèces  de  rayons.  Ces 
rayons  a  et  (b  sont,  comme  on  va  le  voir,  constitués  par  des  charges 
électriques,  positives  p>our  les  premiers,  négatives  pour  les  seconds, 
transportées  avec  des  vitesses  de  l'ordre  de  celle  de  la  lumière. 

Il  existe  un  troisième  espèce  de  rayons  dont  la  naiure  est  vraisem- 
blablement tout  autre',  dont  les  effets  se  sont  manifestés  dans  la  plu- 
part des  expériences  dont  il  va  être  question,  et  qui  ont  été  nettement 
caractérisés  par  AL  Villard  au  moyen  d'une  longue  pose  photogra- 
phique. Ces  rayons,  auxquelson  donne  le  nom  de  rayons  y,  ne  sont 
pas  déviables  par  les  champs  magnétiques  les  plus  intenses  que  l'on 
sache  produire,  et  sont  extremem»ent  pénétrants.  lueurs  propriétés 
sont  celles  des  rayons  X. 

Nous  allons  maintenant  entrer  dans  quelques  détails  sur  les  proprié- 
tés caractéristiques  de  chacune  de  ces  espèces  de  rayons. 

.    Rayons  i- 

Les  rayons  j5  sont  identiques  aux  rayons  cathodiques  ;  le  faisceau 
émis  est  formé  d'une  infinité  de  radiations  inégalement  déviables  par 
un  champ  magnétique.  Si  l'on  isole  une  de  ces  radiations,  on  constate 
que,  si  elle  est  soustraite  à  toute  action  magnétique,  sa  trajectoire 
est  rectiligne;  si  ceUe  trajectoire  pénètre  dans  un  champ  magnétique 
uniforme  normalement  à  ce  champ,  elle  devient  circulaire  et  ramène- 
rait la  radiation  à  son  point  d'entrée  dans  le  champ  ;  si  elle  entre 
obliquement  au  champ,  elle  s'enroule  autour  des  lignes  de  force. 
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On  peut,  en  particulier,  faire  Texpérience  suivante  : 
On  dispose  quelques  grains  d'un  sel  de  radium  dans  une  très  i>etite 
cavité  circulaire  pratiquée  sur  une  lame  de  plomb,  de  manière  à  former 
une  source  radiante  ponctuelle;  on  pose  cette  petite  cuve  sur  une 
plaque  photographique  non  enveloppée  et  on  place  sur  celle-ci  des 
bandies  de  différentes  substances,  papier,aluminium,  métaux  minces, 
etc.,  destinées  à  servir  d'écrans,  et  Ton  porte  le  tout  dans  un  champ 
magnétique  parallèle  à  la  plaque  ;  on  constate  alors  que  le  rayonne- 
ment dispersé  par  le  champ  et  ramené  sur  la  plaque,  traverse  très 
inégalement  les  divers  écrans  (fig.  7)  formant  des  sortes  de  spectres 
d'absorption,  les  rayons  les  plus  déviés,  c'est-à-dire,  dans  le  cas  ac- 
tuel, ramenés  le  plus  près  de  la  source,  étant  les  plus  absorbables.  En 
outre  la  source  marque  sa  place  au  travers  de  la  feuille  de  plomb,  ma- 
nifestant ainsi  l'émission  de  rayons  très  pénétrants. 

Si,  dans  l'expérienoe  précédente,  on  couvre  la  source  d'un  demi-cy- 
lindre en  plomb  percé  d'un  trou,  il  ne  passe  par  cette  petite  ouverture 
et  par  la  source  ponctuelle,  qu'un  seul  faisceau  de  chaque  déviabilité, 
constituant  un  spectre  pur,  et  les  résultats  sont  encore  les  mêmes 
(fig.8).  L'épreuve  montre  en  outre  une  impressTon  produite  sous 
l'écran  de  plomb  par  des  rayons  secondaires.  La  figure  9  est  relative 
à  une  expérience  semblable  aux  précédentes,  faite  a\'ec  une  plaque 
enveloppée  de  papier  noir,  le  tout  étant  placé  dans  un  tube  où  l'on 
pouvait  faire  le  vide.  I^es  deux  impressions  obtenues  de  part  «f  t  d'au- 
tre die  la  source,  en  renversant  le  sens  du  champ,  correspondant  l'une 
aux  trajectoires  dans  l'air,  l'autre  aux  trajectoires  dans  le  vide  et  sont 
identiques  ;  la  limite  d'absorption  au  travers  du  papier  noir  figure 
une  trace  elliptique  dont  les  axes  sont  dans  le  rapport  de^  nombres 
2  et  TT,  conformément  à  la  théorie. 

Une  disposition  expérimentale  qui  a  donné  les  meilleurs  résultats, 
consiste  à  obtenir  un  faisceau  vertical,  très  mince,  issu  d'une  source 
linéaire  ayant  quelques  millimètres  de  longueur,  en  plaçant  la  matière 
active  au  fond  d'une  rainure  étroite  et  profonde,  creusée  dans  un  petit 
bloc  de  plomb.  On  dispose  cette  source  linéaire  dans  un  champ  magné- 
tique aussi  uniforme  que  possible,  parallèlement  au  champ  ;  comme 
la  pose  doit  être  longue,  on  a  fait  usage  de  champs  produits  par  des 
aimants.  Si  la  source  émet  spontanément  de  la  lumière,  comme  c'est 
le  cas  du  radium,  on  la  couvre  avec  une  mince  lame  d'alumînium. 
Une  épaisseur  d'un  centième  de  millimètre  arrête  en  grande  partie 
les  rayons  a  mais  laisse  passer  facilement  les  rayons  (3.  On  place 
alors  au-dessus  de  la  source  une  plaque  photographique  verticale, 
perpendiculaire  au  champ,  et  coupant  le  faisceau  dévié  dont  les 
divers  rayons  atteignent  la  plaque  sous  une  incidence  presque 
rasante.  Dans  ces  conditions,  si  l'on  considère  un  faisceau  de  rayons 
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homogènes,  c'est-à-dire  subissant  tous  la  même  déviation  par  le 
champ  magnétique,  ceux  de  ces  rayons  qui  rencontrent  successive- 
ment la  plaque  sous  des  incidences  voisines  de  90"*  font  une  impres- 
sion qui  diffère  très  peu  de  la  trajectoire  n'elle  d*un  rayon  de  même 
nature  issu  normalement  au  champ.  On  démontre  et  on  vérifie  faci- 
lement que  cette  trajectoire  est  une  circonférence. 

Pour  isoler  les  radiations  simples  on  dispose  en  contact  avec 
la  plaque  photographique  divers  écrans,  par  exemple  des  bandes 
de  plomb  percées  de  petites  fentes  normales  à  la  plaque  et  parallèles 
à  la  source.  Par  les  premières  fentes  que  rencontre  le  rayonnement, 
passent  des  portions  de  spectres  purs,  et  si  sur  le  trajet  de  ceux-ci 
on  dispose  une  seconde  fente,  on  isole  un  faisceau  circulaire  de  rayon 
déterminé  p>assant  par  les  pieds  de  deux  fente^s  et  par  l'intersection 
du  plan  de  la  plaque  avec  la  source  linéaire. 

Les  écrans  qui  servent  à  ces  expériences  sont  collés  sur  une  plaque 
de  verre  qui  permet  de  les  maintenir  pressés  contre  la  plaque  photo- 
graphique. 

L'unedesépreuves  les  plus  instructives  est  reproduite  (fig.  10)  :  au- 
delà  d'une  série  d'ouvertures  par  lesquelles  passent  des  spectres  purs, 
on  a  placé  une  lame  d'aluminium  d'un  dixième  de  millimètre  d'épais- 
seur. L'épreuve  montre  d'abord  par  les  ouvertures  qui  laissent  passer 
les  rayons  directs,  des  traces  produites  par  les  rayons  y  non  déviés, 
et  elle  met  en  évidence  ce  fait  fondamental  qu'il  y  a  discontinuité 
entre  ces  rayons  et  les  rayons  (6  les  moins  déviés.  La  trace  de  la  lame 
d'aluminium  est  figurée  par  jun  trait,  blanc  dans  une  région,  et  noir 
dans  l'autre. 

Les  rayons  les  moins  déviés  traversent  la  lame  d'aluminium 
sans  altération  et  sans  qu'aucun  phénomène  secondaire  puisse  faire 
soupçonner  sa  présence.  A  mesure  que  les  rayons  sont  de  plus  en  plus 
déviables,  ils  produisent  un  renforcement  d'action  photographique 
de  plus  en  plus  intense  à  leur  sortie  d!e  la  lame.  Celle-ci  se  détache  en 
clair  surtout  dans  la  partie  la  plus  déviée  de  chaque  spectre  partiel  ; 
les  rayons  qui  traversent  la  lame  sont  alors  affaiblis  et  provoquent 
à  leur  sortie  un  rayonnement  secondaire  intense  qui  s'ajoute  à  leur 
propre  action  sur  la  plaque  photogr^^phique. 

A  partir  du  2*  spectre  et  surtout  du  3*  spectre  à  gauche,  l'impres- 
sion produite  par  le  rayonnement  à  la  sortie  de  l'aluminium  est  plus 
intense  que  celle  qui  est  produite  par  le  rayonnement  incident.  A  par- 
tirdu  5®  spectre  on  voit  apparaître,  au  contact  même  de  la  face  de  sor- 
tie, une  impression  plus  intense  qui  s'étend  h  peine  au-delà  du  contour 
extérieur  de  l'écran  rd'aluminium.  Pour  le  spectre  suivant,  une  partie 
seulement  des  rayons  provoque  un  rayonnement  secondaire  sur  la 
face  de  sortie.  A  partir  de  cette  limite,  la  trace  de  la  lame  cesse  de  se 
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projeter  au  clair  ;  les  rayons  qui  atteignent  la  plaque  photographique 
sur  la  tranche  de  la  lame  d'aluminium  en  contact  avec  la  plaque  pro- 
voquent des  rayons  secondaires  absorbés  sur  place  et  qui  marquent 
en  noir  la  section  de  la  lame.  Pour  le  8*  spectre,  on  retrouve  sur  le 
bord  le  moins  dévié  une  tendance  à  la  production  de  rayons  secondai- 
res à  rextérieur,puis  tous  les  autres  rayons  plus  déviables  provoquent 
sur  la  face  d'incidence  des  rayons  secondaires  intenses  qui  produisent 
une  forte  impression  au  milieu  de  la  quelle  celle  des  rayons  incidents 
semble  disparaître. 

Enfin,  par  les  ouvertures  de  droite,  on  voit  sortir  des  faisceaux 
très  faibles  qui  semblent  produits  par  les  rayons  secondaires  du 
plomb,  et  qui  paraissent  entraînés  par  le  champ  magnétique  dans  le 
même  sens  que  les  rayons  primaires. 

Ixî  champ  de  l'aimant  était  de  859  unités  CGS. 

On  peut  étudier  ces  phénomènes  en  isolant  des  radiations  simples, 
au  moven  de  deux  séries  d'ouvertures,  comme  le  montre  la  figure  11, 
qui,  du  reste,  ne  donne  pas  de  nouveaux  renseignements.  La  figure 
12  montre  les  phénomènes  d'absorption  au  travers  d'une  lame  de  pa- 
raffine de  2  millimètres  d'épaisseur.  On  peut  suivre  les  divers>es 
trajectoires  à  l'intérieur  du  corps  transparent  ou  absorbant.  On  a 
reconnu  ainsi,  avec  des  couches  de  paraffine  atteignant  8  millimètres 
d'épaisseur,  que  l'impression  des  rayons  les  moins  déviables  s'arrête 
à  une  profondeur  de  2  millimètres  environ,  en  provoquant  un  rayon- 
nement secondair^e  qui  se  diîTuse  en  avant  du  rayon  incident.  Les 
autres  rayons  s'enfoncent  à  des  profon'Seurs  d'autant  moindres  qu'ils 
sont  plus  déviables,  et  paraissent  s'arrêter  brusquement,  marquant 
leur  i>oint  d'arrêt  par  un  maximum  attribuable  à  des  rayons  secondai- 
res absorbés  sur  place  sans  se  propager  au-delà. 

On  peut  faire  des  expériences  analogues  avec  le  verre.  D'autres 
expériences  faites  avec  le  dispt^sitif  de  la  figure  8,  ont  fait  voir  que  les 
rayons  les  moins  déviés  traversent  le  verre  de  plusieurs  plaques  pho- 
tographiques superposées. 

On  .se  rend  compte  des  formes  d-es  trajectoires  en  assimilant  les 
rayons  /3  à  des  rayons  cathodiques,  c'est-à-dire  à  des  charges  élec- 
triques négatives  transportées  avec  une  vitesse  de  l'ordre  de  celle  dç 
la  lumière. 5>oit  e  la  chariQfe,  m  la  masse  réelle  ou  fictive  qui  l'accompa- 
gne, V  la  vitesse,  on  établit  très  simplement  que  pour  un  rayon  tra- 
versant un  champ  magnétique  d'intensité  H,  une  trajectoire 
primitivement  rectiligne  et  normale  au  champ  devient  une  cir- 
conférence du  rayon    R  -= 1>  ,    et  la  valeur  du  produit  RH  peut 

servir  à  caractériser  chaque  radiation  (3.  Pour  une  direction  initiale 
faisant  avec  les  lignes  de  force  un  angle  cp  la  trajectoire  est  une  hélice 
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qui  s'enroule  sur  un  cylindre  de  rayon  Rsîn  <p.  Dans  un  champ  élec- 
trique d'intensité  F  une  trajectoire  rectiligne  d'abord  normale  au 
cliamp  décrit  une  parabole  qui  s'infléchit  parallèlement  au  champ, 

et  le  paramètre  de  cette  parabole  est  —  p-. 

La  connaissance  des  deux  déviations,  électrique  et  magnétique, 
pour  un  même  rayon  simple  permet  donc  de  calculer  les  grandeurs 

—  et  V  qui  le  définissent  complètement. 

Les  valeurs  du  produit  RH  relatives  au  champ  magnétique  se  dé- 
terminent facilement  sur  la  plupart  des  épreuves  qui  viennent  d'être 
mentionnées,  mais  l'expérience  relative  au  champ  électrique  est  plus 
difficile  à  réaliser  en  raison  de  la  faiblesse  de  la  déviation. 

Au  moyen  de  l'appareil  représenté  (fig.  13),  j'ai  pu  constater 
cette  déviation  électrique  et  en  donner  la  première  mesure  approchée. 
La  disposition  expérimentale  consistait  à  faire  passer  entre  d^ux 
plateaux  verticaux  électrisés  un  faisceau-plan  de  radiations  paral- 
lèles aux  plateaux  et  à  recevoir  le  faisceau  sur  une  plaque  photogra- 
phique horizontale  enveloppée  de  papier  noir.  Les  impressions  ainsi 
pnKluites  étant  trop  larges  et  diffuses,  on  a  placé  au  milieu  du  faisceau 
un  écran-plan  très  mince  parallèle  au  faisceau  quand  celui-ci  n'était 
pas  dévié,  et  qui,  avec  le  faisceau  dévié,  projetait  une  ombre  sur  la 
plaque  photographique;  en  changeant  le  sens  du  champ,  l'ombre 
était  rejetée  en  sens  inverse,  et  l'on  pouvait  déduire  de  la  limite  de 
l'ombre  une  valeur  approchée  de  la  déviation.  L'épreuve  (fig.  14) 
obtenue  en  recueillant  sur  la  même  plaque  dont  chaque  moitié  était 
successivement  masquée,  les  deux  déviations  de  sens  contraire  mon- 
tre le  genre  d'épreuve  que  donne  cette  expérience. 

J'ai  ainsi  reconnu  que  les  valeurs  de  —  et  t;  étaient  de  Tor- 
dre de  grandiHir  des  nombres  obtenus  avec  les  rayons  cath<xliques, 
la  vitesse  étant  supérieure  h  la  moitié  de  la  vitesse  de  la  lumière. 

Il  était  très  important  de  reconnaître  si, dans  les  rayons  inégalement 

f?i 

déviés,  les  valeurs  de  —  et  v  sont  toutes  deux  variables,  et,  comme 

Tidentification  de  deux  rayons  dans  deux  expériences  séparées,  l'une 
magnétique  et  l'autre  électrique,  offre  une  certaine  incertitude,  il 
convenait  de  superposer  en  les  croisant,  les  deux  déviations  dans  une 
même  expérience,  ce  (jue  Ton  réalise  en  produisant  un  champ  élec- 
trique et  un  champ  magnétique  parallèles.  L'expérience,  très  diffi- 
cile à  réaliser  dans  Pair,  de  manière  à  obtenir  des  mesures  suffisam- 
ment exactes,  à  été  exécutée  ave(^  beaucoup  d'habileté  dans  le  vide  par 
AL  Kaufmann  en  recevant  sur  une  plaque  photographique  un  fais- 
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ceau  filiforme  issu  d'un  grain  d'un  sel  de  radium,  passant  par  un 
trou  très  fin,  et  traversant  à  la  fois  un  champ  magnétique  et  un  champ 
électrique  produit  entre  deux  plateaux  électrîsés.  M.  Kaufmann  a 

ainsi  reconnu  que  les  valeurs  de  —  et  de  v  varient  régulièrement, 

et  les  nombres  extrêmes  de  ses  mesures  ont  été  les  suivants,  qui  sont 
rapportés  ici  aux  valeurs  caractéristiques  du  produit  RH. 

RH.  V  10'°  ~  10-7 

m 

1764         2.278         1.291 

5581         3  0.559 

On  peut  donc  conclure  de  ces  expériences  que  la  masse  calculée 
ici  est  une  fonction  de  la  vitesse  t?,  et,  comme  d'autre  part  les  phéno- 
mènes d'induction  électromagnétique  montrent  qu'une  charge  élec- 
trique en  mouvement  possède  une  inertie  de  nature  électromagné- 
tique-, on  est  conduit  à  se  demander  si  la  masse  m  n'est  pas  toute 
entière  de  nature  électromagnétique. 

D'après  une  théorie  de  M.  Searle  la  masse  m  comporterait  une  par- 
tie matérielle  et  une  partie  apparente,  tandis  que,  d'après  M.  Max 
Abraham,  la  masse  m  serait  toute  entière  apparente,  de  nature  élec- 
tromagnétique, fonction  de  la  vitesse  v^  pratiquement  constante  pour 
des  vitesses  de  l'ordre  des  vitesses  mécaniques,  et  grandissant  très 
vite  jusqu'à  devenir  infinie  lorsque  la  vitesse  v  s'approche  ou  atteint 
la  vitesse  de  la  lumière.  Les  nombres  obtenus  par  M.  Kaufmann  ne 
contredisent  pas  cette  hypothèse,  mais  ne  sont  pas  aSvSez  précis  pour 
en  démontrer  la  réalité. 

Il  y"  a  en  outre  un  fait  fondamental  auquel  on  ne  me  semble  pas 
avoir  attaché  toute  l'importance  qu'il  comporte,  c'est  qu'il  existe  une 
discontinuité  bien  nette  entre  le  faisceau  dévié  des  rayons  /3,  et  les 
rayons  non  déviés.  Les  figures  12,  13,  14  mettent  ce  fait  €n  évidence. 
Or,  d'après  les  théories  mentionnées  ci-dessus,  le  produit  RH  devrait 
grandir  indéfiniment  et  la  trajectoire  devenir  rectiligne  lorsque  la 
vitesse  tend  vers  la  vitesse  de  la  lumière;  l'expérience  montre  au  con- 
traire que  RH  ne  dépasse  pas  un  maximum  voisin  de  10*.  Comme 
les  vitesses  mesurées  par  M.  Kaufmann,  pour  des  valeurs  de  RH 
moitié  moindres  que  cette  limite,  sont  déjà  extrêmement  voisines  de 
celle  de  la  lumière,  on  serait  porté  à  conclure  que  pour  cette  vitesse 

c 
limite  la  grandeur —    au  lieu  de  s'annuler,  tendiraît  vers  une  limite 

voisine  de  3.io«. 

De  nouvelles  expériences  plus  précises  que  celles  qui  ont  été  exé- 
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cutée  jusqu'ici,  sont  donc  nécessaires  pour  apporter  quelque  lu- 
mière sur  les  conceptions  théoriques  si  importantes  dont  il  vient 
d'être  question. 

Enfin  je  saurais  terminer  ce  résumé  rapide  relatif  aux  rayons  ^ 
sans  mentionner  Texpérience  fondamentale  faite  par  M.  Curie  et 
montrant  que  les  rayons  |5  du  radium  transportent  avec  eux  des  char- 
ges électriques  négatives,  pendant  que  la  source  radioactive  prend 
spontanément  une  charge  positive.  Pour  réaliser  cette  expérience, 
il  est  nécessaire  que  les  corps  qui  recueillent  les  charges  ou  la  source 
elle-même  soient  enveloppés  d'une  substance  isolante  qui  s'ionise 
peu,  telle  que  la  paraffine,  ou  mieux  encore  qu'ils  soient  placés  dans 
le  vide. 

Ces  dernières  expériences  achèvent  d'identifier  d'une  manière 
complète  les  rayons  j3  avec  des  rayons  cathodiques,  montrant  ainsi 
qu'on  peut  les  considérer  comme  transportant  avec  des  vitesses  de 
l'ordre  de  celle  de  la  lumière,  «des  charges  électriques  négatives  ;  elles 
ont  contribué  à  augmenter  et  à  préciser  nos  connaissances  sur  cette 
forme  particulière  de  transmission  de  l'énergie* 

Rayons  « 

Les  rayons  a,  définis  plus  haut,  constituent  l'un  des  modes  prin 
cipaux  de  dépense  d'énergie  par  rayonnement.  On  a  vu  comment 
j'avais  été  conduit  à  les  observer  pour  la  première  fois,  avec  le  polo- 
nium.  Lorsqu'il  fut  démontré  qu'on  pouvait  les  séparer  des  rayons  [6 
par  l'action  d'un  champ  magnétique,  M.  et  M°*  Curie  reconnurent 
deux  propriétés  caractéristiques  de  ces  rayons  :  i®  leur  effet  ionisant 
ne  s'-éten»d  dans  l'air  qu'à  une  très  i>etite  distancéTlé*  la  source,  7*cen- 
timètres  au  plus  pour  les  rayonsa  du  radium,  4  à  6  centimètres  pour 
ceux  du  f>olonium  ;  2°  la  loi  d'absorption  au  travers  d'épaisseurs  crois- 
santes d'une  même  substance  est  différente  de  celle  qu'on  observe 
avec  les  autres  radiations;  après  avoir  préalablement  traversé  une 
petite  épaisseur  d'air,  ces  rayons  deviennent  de  plus  en  plus  absor- 
bables  à  mesure  qu'ils  passent  au  travers  de  nouvelles  couches  d'air; 
ils  se  comportent  comme  des  projectiles  qui  perdent  leur  force  vive 
en  traversant  les  obstacles. 

Les  rayonsa  ont  tout  d'abord  été  considérés  comme  non  déviables, 
car  les  champs  magnétiques  qui  suffisaient  pour  les  séparer  des 
rayons  /3,  étaient  trop  faibles  pour  mettre  en  évidence  la  propriété 
qui  les  caractérise. 

M.  Rutherford,  adoptant  une  idée  émise  par  M.  Strutt,  que  les 
rayons  a  devaient  transporter  des  charges  positives,  rechercha  si  ces 
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rayons  ne  pouvaient  pas  être  déviés  en  sens  contraire  des  rayons  /5 
par  un  champ  magnétique  très  intense. 

Le  dispositif  de  M.  Rutherford  consistait  à  faire  pénétrer  de  bas 
en  haut  les  rayons  du  radium  dans  l'intérieur  d'un  électroscope,  par 
des  espaces  laminaires  compris  entre  une  série  d'écrans  plans  paral- 
lèles et  verticaux,  espaces  à  moitié  obturés  d'un  même  côté  à  leur  par- 
tie supérieure.  Un  champ  magnétique  faible  rejetait  seoilement  les 
rayons  (5  sur  les  parois  des  écrans,  laissant  les  rayons  a  passer  par  les 
ouvertures  ;  un  champ  plus  fort  dévie  les  rayons  «  soit  du  côté  des 
obturateurs,  soit  du  côté  des  ouvertures  libres,  les  empêchant  ou  leur 
permettant  d'ioniser  l'air  de  la  cage  de  l 'électroscope. 

M.  Rutherford  reconnut  ainsi  que  les  rayons  a  étaient  déviés  en 
sens  contraire  des  rayons  j3,  et,  leur  appliquant  la  théorie  balistique, 
il  estima  que,  dans  un  champ  magnétique  de  lo*  unités  CGS  la  tra- 
jectoire devenait  une  circonférence  de  39  centimètres  de  rayon. 

Cette  expérience  laissait  prise  à  une  objection  relative  à  l'action 
possible  de  rayons  secondaires  provoqués  par  les  rayons  /3. 

J'ai  repris,  par  une  méthode  plus  précise,  l'étude  de  la  déviabilité 
des  rayons  a,  et  j'ai  de  suite  reconnu  une  nouvelle  propriété  fonda- 
mentale, c'est  que  le  faisceau  des  rayons  a  apparaît  comme  étant  ho- 
mogène, ou,  du  moins,  ne  présente  pas,  dans  le  champ  magnétique 
intense,  une  dispersion  de  l'ordre  \àe  grandeur  de  la  déviation  elle- 
même,  comme  on  l'observe  avec  les  rayons  {3. 

L'expérience  était  disposée  en  plaçant  la  matière  active  dans  une 
petite  rainure  profonde  creusée  dans  un  bloc  de  plomb.  Au-dessus, 
deux  lames  métalliques  horizontales,  laissant  entre  elles  une  fente 
fine  parallèle  h  la  rainure,  formaient  un  écran  limitant  un  faisceau 
plan  de  radiations.  Au-dessus  de  cette  fente  on  plaçait  une  plaque 
photographique  non  enveloppée.  Quand  la  matière  active  était  du 
radium,  on  la  couvrait  d'une  très  mince  lame  d'aluminium  pour 
arrêter  les  rayons  lumineux.  Le  tout  était  placé  dans  le  champ  d'un 
électro-aimant,  la  fente  étant  mise  parallèlement  au  champ. 

Si  la  plaque  photographique  est  disposée  horizontalement  au-des- 
sur  de  la  fente,  à  une  distance  qui  ne  doit  pas  déi>asser  i  à  2  centi- 
mètres, pour  avoir  des  images  qui  ne  soient  pas  trop  diffuses,  et  si 
le  champ  magnétique  est  intense,  on  observe,  en  renversant  au  cours 
de  la  pose  le  sens  du  champ,  deux  images  rectilignes  et  non  disper- 
sées du  faisceau  (fig.  16).  Pour  reconnaître  le  sens  de  la  déviation, 
on  peut  opérer  d'abord  avec  un  champ  faible,  et  recueillir  l'impres- 
sion sur  une  moitié  de  la  plaque,  où  l'on  observe  l'image  très  peu 
déviée  des  rayons  a  et  le  spectre  dévié  des  rayons  j3;  puis  on  établit 
un  champ  supérieur  h  10  *  unités  CGS,  et  de  même  sens  que  dans  la 
première  partie  de  l'expérience;  les  rayons J3  fortement  déviés  n'at- 
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teignent  plus  la  plaque  et  Ton  peut  observer  sur  Tautre  moitié  de  la 
plaque  l'impression  des  rayons  a  qui  se  compose  d'une  bande 
s'écartant  de  la  première  trace  des  rayons  a,  du  côté  opposé  à  celui 
où  se  trouve  le  spectre  des  rayons  p,  conformément  à  la  cojiclusion  de 
M.  Rutlierford. 

Les  rayons  a  peuvent  donc  être  considérés  comme  transportant  des 
charges  électriques  positives,  et  doivent  être"  assimilés  aux  Kanal- 
strahlen  observés  par  M.  Goldstein  dans  les  tubes  à  gaz  raréfiés.  En 
supposant  a  priori  que,  dans  les  conditions  des  expériences  précé- 
dentes, les  trajectoires  soient  circulaires,  les  épreuves  obtenues  peu- 
vent servir  à  déterminer  leurs  rayons  de  courbure. 

J'ai  obtenu,  en  outre,  des  résultats  plus  complets  en  disposant  la 
plaque  photographique,  non  plus  horizontalement,  mais  dans  une 
position  inclinée,  reposant  sur  l'écran  qui  forme  la  fente,  et  coupant 
normalement  le  plan  du  faisceau  non  dévié.  Le  champ  magnétique 
transforme  le  faisceau  primitivement  plan  en  un  faisceau  cylindrique 
dont  la  trace  sur  la  plaque  photographique  serait  un  arc  d'ellipse  de 
grand  rayon  si  les  trajectoires  étaient  circulaires.  En  renversant  le 
sens  du  courant  dans  l 'électro-aimant,  on  obtient  une  seconde  trace 
qui,  comme  la  premfère,  part  du  point  où  la  plaque  photographique 
est  en  contact  a\'ec  la  fente.  Ces  traces  se  présentent  sous  la  forme  de 
deux  lignes  divergentes  qui  peuvent  être  extrêmement  fines  et  se  prê- 
tent à  des  mesures  assez  précises.  La  figure  15  reproduit  une  de  ces 
épreuves.  Elles  révèlent  un  phénomène  important  :  les  lignes  fines 
ne  montrent  pas  de  dispersion  appréciable  de  Tordre  de  grandeur 
dte  la  déviation  elle-même  ;  les  traces  obtenues  dans  un  champ  de 
20,000  unités  CGS  sont  aussi  fines  que  celles  qu'on  observe  avec  un 
champ  moitié  moindre. 

En  se  basant  sur  ce  seul  caractère,  on  peut  dire  que  le  rayonne- 
ment a  se  présente  avec  toutes  les  apparences  de  Thomogénéilé  se 
comportant  comme  un  faisceau  dont  tous  les  rayons  ont  la  même  dé- 
viabilité magnétique» 

Si  l'on  connaît  exactement  l'inclinaison  de  la  plaque  photogra- 
phique sur  le  plan  de  l'écran  qui  forme  la  fente,  on  j>eut  déterminer 
la  distance  d'un  point  quelconque  de  la  plaque  à  cette  fente  et  avoir 
les  éléments  nécessaires  pyour  calculer  le  rayon  R  d'une  circonférence 
normale  au  champ,  passant  par  la  source,  la  fente  et  un  point  déter- 
miné de  la  plaque.  On  peut  relever  sur  la  même  épreuve  les  dévia- 
tions à  diverses  dislances  de  la  fente,  et  l'on  constate  que,  pour  un 
même  champ  magnétique,  le  rayon  des  circonférences  telles  qu'elles 
viennent  d'être  définies  augmente  d'une  manière  continue  avec  la 
distance  parcourue  dans  l'air  par  les  rayons  «. 

Par  exemple,   pour  des  distances  de  la  source  variant  de    2^=138 
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à  3^121,  le  champ  magnétique  H  étant  égal  à  9,955  unités,  les 
rayons  des  circonférences  ont  varié  entre  29*^25  et  34*^29,  ce  qui 
donno,  pour  les  produits  RH,  des  nombres  compris  entre  291,000 
et  341,000  On  a  pris  à  titre  d'indication  seulement,  ces  nombres  com- 
me donnant  Tordre  de  grandeur  du  terme —  v  et  de  sa  variation.  Ce 

terme  est,  en  réalité,  égal  au  produit  Hp  du  champ  par  le  rayon  de 
coubure  p  en  chaque  point  de  la  trajectoire,  rayon  de  courbure  qui 
est  supérieur  à  R.  En  déterminant  les  coordonnées  de  divers  points 
de  la  trajectoire,  on  peut  calculer  la  valeur  de  p  en  ces  points  et  on 
trouve  en  particulier,  avec  Tépreuve  précédemment  mentionnée,  et 
pour  des  distance  à  la  sources  variant  de  21=187  ^  2*^678  des  va- 
leurs de  p  variant  de  37^83  à  64*37,  ^^  qui  donne,  pour  les  pro- 
duits Hp,  des  nombres  compris  entre  376,000  et  641,000. 

On  peut  rapprocher  les  nombres  donnés  plus  haut  pour  le  prodoiit 
RH  du  nombre  390,000  trouvé  par  M.  Rutherford  pour  une  trajec- 
toire supposée  circulaire  et  un  point  distant  de  plus  de  5  centim. 
dans  Tair,  ainsi  que  du  nombre  256,000  résultant  d'expériences  exé- 
cutées par  M.  des  Coudres  dans  le  vide,  où,  en  dehors  d'un  milieu 
absorbant,  il  semble  que  la  trajectoire  doive  être  circulaire,  et  conser- 
ver le  rayon  de  courbure  csorrespondant  aux  conditions  initiales 
d'émission.  De  cette  comparaison  il  résulte  que  le  rayon  de  courbure 
de  la  trajectoire  des  rayons  a,  dans  Tair,  va  en  augmentant  à  mesure 
que  le  trajet  est  plus  grand. 

Un  résultat  tout  à  fait  semblable  a  été  observé  indéf>endamment 
par  M.  Wien  pour  la  partie  très  peu  déviable  des  Kanalstrahlen. 

En  réalisant  dans  le  vide  les  mesures  difficiles  des  déviations 
électrique  et  magnétique  des  rayons  a,  M.  Des  Coudres  a  obtenu  les 

valeurs  — =6,4.10'  et  t/=  1,65. lo^',    montrant  que    les   masses  des 

particules  qui  sont  supix)sées  constituer  les  rayons  a,  sont  de  l'ordre 
de  grandeur  des  atomes,  et  que  leur  vitesse  est  environ  dix-huit  fois 
moindre  que  celle  de  la  lumière. 

Si  Ton  admet  que  les  charges  e  soient  égales  et  de  signe  contraire 
à  celles  que  transportent  les  rayons  jS,  les  forces  vives  peuvent  alors 
être  considérées  comme  propK>rtionnelles  au  produit  Hpï?,  qui, 
d'après  les  mesures  de  M.  Des  Coudres,  serait  environ  une  fois 
et  demie  plus  grand  que  le  maximum  qui  correspond  aux  valeurs 
limites  données  par  les  rayons  les  moins  déviables. 

Les   rayons  a    du  polonîum,  qui  ont  dans  l'air  une  pénétration  un 
p)eu  moindre  que  celle  des  rayons  a  du  radium,  ont  donné  des  résul- 
tats qui  n'ont  pas  paru  diflérer  notablement  de  ceux  qui  viennent 
d'être  exposés. 
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L'augmentation  du  produit   Hp  ^  —  y  le  long  de  la  trajectoire  des 

rayons  a  pourrait  s'-expliqui^r  par  une  augmentation  de  la  masse  m 
ou  une  diminution  de  la  charge  e^  car  il  ne  paraît  pas  que  la  vitesse  i) 
puisse  subir  d'autre  variation  qu'une  diminution. 

Ces  considérations  relatives  à  une  propriété  remarquable  des 
rayons  a  n'ont  pas  été  adoptées  par  MM.  Bragg  et  Kleeman  non 
plus  que  par  M.  Rutherford.  Ces  auteurs  ont  du  reste  apporté  ré* 
cemment  une  contribution  nouvelle  à  l'étude  qui  nous  occup>e,  mais 
nous  verrons  plus  loin  pour  quelles  raisons  on  doit  rejeter  l'explica- 
tion qu'ils  donnent  du  fait  que  j'ai  observé. 

MM.  Bragg  et  Kleeman,  au  moyen  d'un  condensateur  plan  dont 
une'  des  faces  était  constituée  par  une  toile  métallique,  ont  étudié 
l'ionisation  de  l'air  par  les  rayons  a  du  radium,  à  diverses  distances 
de  la  source.  Dans  les  conditions  de  leurs  expériences  où  ils  rece- 
vaient la  totalité  des  rayons  compris  dans  un  même  cône,  on  pouvait 
pi;évoir  et  vérifier  que  la  courbe  représentant  l'ionisation  en  fonction 
de  la  distance  d»evait  être  une  droite.  Il  arrivait  qu'à  une  distance 
supérieure  à  7  centimètres  les  rayons  p  et  y  agissaient  seuls  et  pro- 
duisaient peu  d'effet,  mais  au  moment  où  l'on  franchissait  la  limite 
(rabsorption  des  rayons  «,  on  observait  un  accroissement  brusque 
de  l'ionisation  tel  que  les  actions  des  autres  rayons  devenaient  né- 
gligeables. Si  l'on  diminue  progressivement  la  distance  du  conden- 
sateur et  de  la  source,  on  constate  ce  fait  inattendu  que  la  droite  re- 
présentative de  l'ionisation  en  fonction  de  la  distance  change  brus- 
brusquement  de  direction  aux  distances  d'environ  4*^2,  3*^8,  3*^2, 
présentant  des  coefficients  angulaires  qui  paraissent  varier  en  pro- 
gression arithmétique.  Si  l'épaisseur  de  la  couche  active  qui  consti- 
tue la  source  est  infiniment  faible,  les  courbes  obtenues  présentent 
en  outre  des  régions  pour  lesquelles  l'ionisation  est  indépendante 
de  la  distance  ou  même  diminue  avec  celle-ci,  au  lieu  d'aller  en  aug- 
mentant. 

Les  auteurs  expliquent  ces  phénomènes  en  admettant  l'existence 
de  quatre  espèces  de  rayons  ayant  des  pouvoirs  de  pénétration 
inégaux  dans  l'air,  et  émis  par  les  quatre  produits  des  transforma- 
tions successives  imaginées  pour  rendre  compte  des  particularités  de 
la  disparition  de  la  radioactivité  induite.  Ix)rsqu'en  enlève  l'émana- 
tion par  la  chauffe,  les  inégalités  des  courbes  disparaissent  momen- 
tanément et  il  semble  qu'on  n'observe  plus  que  l'effet  des  rayons  a 
émis  par  un  seul  produit. 

Lorsque  la  source  n'a  pas  une  épaisseur  infiniment  mince,  on  peut 
penser  qu'elle  doit  émettre  par  les  couches  de  plus  en  plus  profondes 
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des  rayons  partiellement  absorbés  par  les  couches  qu'ils  traversent, 
et  se  propageant  inégalement  loin  dans  Pair.  MM.  Bragget  Kleeman 
ont  émis  l'idée  qu'un  faisceau  composé  de  rayons  inégalement  ra- 
lentis, ayant  des  trajectoires  d'autant  plus  courbées  qu'ils  vont  moins 
loin,  et  ayant  leur  maximum  d'action  photographique  au  moment 
de  leur  absorption  totale,  devrait  donner  une  trace  dont  le  rayon  de 
courbure  serait  croissant.  On  verra  plus  loin  que  cette  hypothèse  in- 
génieuse est  inadmissible  dans  le  cas  de  mes  expériences.  Une  des 
premières  conséquences  serait  du  reste  de  prévoir  que  les  traces  des 
rayons  a  devraient  être  nettes  du  côté  de  la  déviation  et  estompées  de 
l'autre  ;  rien  de  semblable  ne  s'observe  dans  ks  épreuves  que  j'ai  ob- 
tenues, comme  le  montre  en  particulier  la  figure  i6. 

M.  Rutherford,  après  avoir  adopté  l'hypothèse  de  MM.  Bragg  et 
Kleeman,  chercha  à  l'appuyer  sur  une  expérience.  Il  choisit  comme 
source  radioactive  un  fil  activé  par  l'émanation  du  radium,  et  répéta 
avec  cette  source  exactement  l'expérience  que  j'avais  réalisée  avec  le 
radium  et  qui  a  été  décrite  plus  haut,  la  plaque  photographique  étant 
disposée  au-dessus  de  la  fente  parallèlement  à  celle-ci,  mais  en 
outre,  le  dispositif  tout  entier  pouvait  être  placé  dans  un  vide  par- 
tiel. En  faisant  agir  un  champ  magnétique  intense  et  en  renversant  le 
champ  au  milieu  de  la  pose,  on  obtient,  comme  on  l'a  vu  plus  haut, 
deux  bandes  parallèles  traces  des  rayons  a  déviés. 

M.  Rutherford  a  observé  alors  qu'en  couvrant  le  fil  activé  avec  un 
nombre  croissant  de  feuilles  d'aluminium  de  o°°oo3i  d'épaisseur, 
on  obtient  pour  un  même  champ  magnétique  et  dans  le  vide,  des 
bandes  de  plus  en  plus  écartc'^es;  cette  augmentation  de  déviabilité 
peut  s'interpréter  en  supposant  que  les  rayons  a  se  ralentissent  en 
traversant  les  écrans  et  en  sortent  avec  des  vitesses  progressivement 
réduites.  Si  ce  fait  se  produisait  seul  par  suite  de  l'absorption  des 
rayons  du  radium  dans  l'air,  on  devrait,  contrairement  à  ce  qu'on 
observe  réellement,  obtenir  dans  mes  expériences  des  trajectoires 
dont  le  rayon  de  courbure  irait  en  diminuant. 

Pour  élucider  ce  dernier  point,  j'ai  repris  mes  expériences  avec  mes 
anciens  dispositifs  en  recueillant  sur  la  même  plaque  photographique 
l'impression  d'un  faisceau  de  rayons  a  du  radium,  dont  la  moitié  ne 
traversait  aucun  écran  autre  que  l'air,  et  dont  l'autre  traversait  des 
épaisseurs  diverses  de  feuilles  d'aluminium  superposées  ;  les  deux 
moitiés  étaient  séparées  par  un  écran  formé  d'une  feuille  de  mica.  Les 
épaisseurs  d'aluminium  traversé  ont  atteint  o™,"o34,  tout  a  fait  com- 
parable à  celle  des  écrans  employés  par  M,  Rutherford. 

I^s  écrans  d'aluminium  ont  été  placés,  soit  sur  la  source,  soit  sur  la 
fente,  soit  h  quelques  millimètres  de  la  plaque  photographique.  Dans 
tous  les  cas,  les  épreuves  obtenues  ont  présenté  deux  bandes  parallè- 
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les,  inégalement  intenses  sur  les  deux  moitiés  de  la  plaque,  mais  pa- 
raissant se  prolonger  exactement,  au  lieu  d'être  décalées  comme  on 
devait  s'y  atendre,  d'après  les  expériences  de  M.  Rutherford.  Les 
rayons  «du  radium,  qui  ont  traversé  de  minces  lames  d'aluminium, 
ne  changent  donc  pas  notablement  de  déviabilité  et  ne  paraissent  pas 

ralentis,  ou  du  moins  le  produit    —  v  qui  les  caractérise  varie  peu. 

Comme  on  ne  saurait  mettre  en  doute  l'exactitude  des  expériences  et 
des  nombres  publiés  par  M.  Rutherford,  on  doit  conclure  de  ce  qui 
précède,  soit  que  la  présence  de  l'air  masque  le  phénomène  du  ralen- 
tissement, soit  que  les  radiations  a  émises  par  un  fil  activé  par  l'éma- 
nation du  radium  n'ont  pas  les  mêmes  propriétés  que  les  rayons  a 
du  radium. 

II  convient  donc  de  limiter  les  conclusions  que  M.  Rutherford 
tendrait  à  généraliser  (i). 

Comme  il  est  démontré  que  le  rayon  de  courbure  de  la  tra- 
jectoire dans  l'air  augmente  le  long  de  celle-ci,  on   doit  admettre 

puisque  v  varie  peu,  que  —  augmente,  mais  il  resterait  à  déterminer 

€ 

si  l'augmentation  du  rapport  est  le  fait  d'une  augmentation  de  la 
masse  m  ou  d'une  diminution  de  la  charge  e. 

Dans  un  travail  tout  récent,  MM.  Bragg  et  Kleeman  ont  observé, 
entre  autres  faits  intéressants,  qu'en  étudiant  l'ionisation  de  l'air  par 
des  rayons  a  qui  ont  préalablement  traversé  des  écrans  métalliques 
minces,  la  courbe  obtenue  en  prenant  pour  abscisses  l'intensité  de 
l'ionisation  et  pour  ordonnées  les  distances  à  la  source,  est  presque 
sup)erix)sable  à  la  courbe  normale  qui  est  relative  aux  raycns  x  n'ayant 
traversé  aucun  écran,  mais  les  distances  qui  correspondent  à  une 
même  intensité  d'ionisation  sont  d'autant  moindres  que  la  densité  du 
métal  et  l'épaisseur  de  l'écran  sont  plus  grandes. 

I^s  courbes  correspondant  aux  divers  écrans  paraissent  reproduire 
la  courbe  normale  dans  l'air  en  diminuant  toutes  les  ordonnées  d'une 
quantité,  constante  pour  chaque-  écran,  et  variable  avec  leur  nature. 


(i)  Depuis  cette  conférence,  j'ai  répété  l'expérience  avec  un  fil  activé  parTémana- 
tion  du  radium,  mais  en  opérant  dans  l'air  au  lieu  de  faire  l'expérience  dans  le  vide, 
comme  l'avait  fait  M.  Rutherford,  et.  en  particulier,  au  travers  d'une  lame  d'alumi- 
nium de  o»""^oi5  d'épaisseur,  j'ai  obtenu  un  décalage  conforme  au  sens,  sinon  à  la 
grandeur  indiqués  par  M.  Rutherford.  Avec  des  échantillons  de  radium  anciens,  les 
nouvelles  expériences,  en  raison  de  la  faiblesse  des  images,  n'ont  pu  permettre  de 
décider  si  le  ralentissement  était  observable  dans  l'air.  Je  montrerai  prochainement 
comment  le  ralentissement  observable  dans  le  vide,  peut,  dans  l'air,  être  masqué  plus 
ou  moins  complètement  parle  phénomène  qui  est  la  cause  de  l'augmentation  du  ra)'on 
de  courbure  le  long  de  la  trajectoire  dans  un  champ  magnétique. 
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Tout  se  passe  donc  comme  si  l'écran  métallique  remplaçait  une 
t'paisseur  d'air  détermint'e,  qui  lui  serait  équivalente. 

Les  auteurs  expliquent  ce  fait  en  admettant  que  les  particules  qui 
constituent  les  rayons  a,  perdent  une  partie  de  leur  vitesse  en  tra- 
versiint  Téoran  métallique  et  en  sortent  avec  une  vitesse  réduite. 

On  voit  comment  l'étude  des  propriétés  des  rayons  a  conduit  à  la 
discussion  d'hypothèses  fondamentales  relatives  au  mécanisme  théo- 
rique de  l'ionisation» 

Rayons  y 

On  possède  de  beaucoup  moins  de  renseignements  sur  les  rayons  y 
observés  à  la  suite  d'une  longue  pose  photographique  par  ^I.  Vil- 
lard.  Ils  sont  caractérisés  par  une  pénétrabilité  considérable  et  ne 
sont  pas  déviés  par  les  champs  magnétiques  les  plus  intenses  aux- 
quels on  a  pu  les  soumettre;  ces  propriétés  les  ont  fait  assimiler  aux 
rayons  X.  L'txpérience  suivante,  qui  est  disposée  d'une  manière 
analogue  à  celles  qui  ont  donné  le^  épreuves  des  figures  1 1  à  14,  mais 
Jans  laquelle  on  n'a  pas  intercepté  la  lumière  propre  émise  par  le  ra- 
dium, montre  les  rayons  lumineux  déviés  par  un  prisme  de  quartz, 
et  les  rayons-/  transmis  sans  déviation  au  travers  du  même  prisme, 
pendant  que  les  rayons  |3  sont  déviés  par  un   champ  magnétijjue 

(fii?-  17). 

L'épreuve  de  la  fig.  18  montre  encore  comment  des  rayons  très  f>é- 
nétrants,  filtrés  par  deux  écrans  successifs  en  plomb,  et  séparés  des 
rayons  /3  par  un  champ  magnétique,  se  transforment  et  donnent  des 
rayons  secondaires  en  rencontrant  de  nouveaux  écrans  métalliques. 
Comme  ils  sont  très  peu  absorbés,  ils  ne  produisent  qu'une  faible 
action  chimique;  il  faut  une  longue  pose  pour  faire  apparaître  leur 
trace  sur  une  plaque  photographique,  mais  si  l'on  interpose  sur  leur 
trajet  des  écrans  absorbants  tels  que  des  lames  de  plomb,  ils  s'y 
transforment,  et  produisent  sur  la  face  d'entrée  et  sur  la  face  de  sor- 
tie des  rayons  secondaires  beaucoup  plus  actifs  sur  la  plaque  pho- 
tographique. La  figure  19  montre  l'action  des  rayons  sortant  par  les 
parois  d'un  petit  bloc  de  plomb  de  5  millimètres  d'épaisseur  posé  sur 
une  plaque  photographique  et  sur  la  face  supérieure  duquel  étaient 
quelques  grains  d'un  sel  de  radium. 

En  l'absence  de  toute  réfaction  ou  d'une  déviation  magnétique,  il  ne 
reste,  pour  analyser  le  faisceau  de  rayons  y,  que  les  phénomènes  d'ab- 
sorption, et  ceux-ci,  étant  faibles,  ne  donnent  que  difficilement  une 
idée  de  l'énergie  que  transportent  ces  rayons. 

Il  semble  toutefois  que  le  faisceau  se  compose  de  rayons  inégale- 
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ment  absorbables,  et  que  dans  un  faisceau  ayant  traversé  une  notable 
épaisseur  de  métal,  il  reste  ou  il  s'ajoute  des  rayons  capables  d'être 
partiellement  arrêtés  ou  transformés  par  de  nouveaux  écrans  sem- 
blables ou  différents. 

Considérations  générales 

Les  faits  qui  viennent  d'être  exposés  montrent  combien,  dans 
rétude  des  corps  radioactifs,  il  importe  de  séparer  les  effets  dus  aux 
diverses  espèces  de  rayons  qui  ont  des  propriétés  et  des  natures  si 
différentes  ;  pour  les  rayons  |3,  il  convient  même  de  séparer  les  effets 
produits  par  les  rayons  inégalement  déviabl-es  par  un  champ  magné- 
tique. 

Les  trois  espèces  de  rayons  ne  coexistent  du  reste  pas  nécessaire- 
ment. L'uranium  n*émet  que  des  rayons  |S  et  y,  le  f)olonium  seule- 
ment des  rayons  a  et  y.  tandis  que  le  thorium  et  le  radium  émettent 
les  trois  espèces  de  rayons. 

Les  corps  activés  émettent  les  mêmes  espèces  di'  rayons  que  les 
corps  activants.  Ceux  que  sont  activés  par  Turanium  n'émettent  pas 
de  rayons  a,  tandis  que  les  corps  activés  par  l'émanation  du  radium 
émettent  les  trois  espèces  de  rayons. 

Pour  ces  derniers  corps  activés,  ainsi  que  l'a  montré  Miss  H 
Brooks,  les  lois  de  la  disparition  spontanée  de  l'émission  des  rayons  a 
et  des  rayons  (3  et  y  sont  différentes. 

Ives  courbes  qui  représentent  l'intensité  de  l'émission  des  rayons  a 
en  fonction  du  temps  présentent  d'abord  une  chute  rapide,  puis,  au 
bout  d'une  dizaine  de  minutes,  un  palier  variable  avec  la  durée  de 
l'exposition  à  l'émanation  activante,  et  enfin  un  décroissement  régu- 
lier. Pour  les  rayons,?  les  courbes  présentent  d'abord  un  accroisse- 
ment jusqu'à  un  maximum,  à  partir  duquel  commence  une  diminu- 
tion régulière,  suivant  une  loi  commune  quel  que  soit  le  temps  de 
l'actîvation  du  corps  étudié;  enfin  les  courbes  relatives  aux  rayons  y 
affectent  la  même  forme  que  celles  des  rayons  j3,  présentant  leur  maxi- 
mum au  même  moment. 

On  voit  par  ces  considérations  sommaires  comment  l'étude  séparée 
des  diverses  espèces  de  rayons  peut  apporter  des  indications  pré- 
cieuses sur  leur  dépendance  ou  leur  indépendance  mutuelle,  et  sur  les 
hvpothèses  si  intéressantes  des  transformations  successives  de  la 
matière  dans  Ipq  corps  radioactifs. 


Sar  la  termiDOlogie  relative  aax  phéDomèDes  d'ioDlsatioD 


par  Alex,  de  Hemptinne 

Professeur  à  TUniversité  de  Louvain 


Des  différences  considérables  existent  entre  les  particules  électri- 
sées  des  liquides  et  des  gaz. 

Malgré  cela  le  terme  commun  d'ion  est  généralement  employé 
pour  les  désigner. 

Dans  le  cas  des  gaz  la  particule  négative  la  plus  petite  est  parfois 
appelée  corpuscule  négatif,  électron,  électron-ion  ou  ion  négatif. 

Pour  les  spécialistes  qui  ont  suivi  pas  à  pas  les  progrès  de  la 
science,  le  manque  de  précision  et  d'entente  dans  l'emploi  des  mots, 
n'offre  pas  de  trop  grands  inconvénients,  le  lecteur  instruit  réïablit 
aisément  dans  chaque  cas  le  sens  qu'il  faut  leur  attacher;  pour  ie 
débutant  il  y  a  dans  ces  divergences  une  source  de  confusion  créant 
des  difficultés  nouvelles.  Le  comité  organisateur  du  Congrès,  pro- 
fitant de  la  réunion  des  spécialistes  les  plus  éminents,  a  cru  v^  il 
serait  utile  de  provoquer  un  échange  de  vue  sur  la  terminologie  rela- 
tive aux  phénomènes  d'ionisation.  Dans  le  but  d'amorcer  la  discus- 
sion il  m'a  prié  de  faire  un  travail  préparatoire  ;  il  m'a  donc  sembîé 
suffisant  de  présenter  quelques  remarques  sur  ce  sujet  laissant  au 
Congrès  la  tâche  principale. 

La  terminologie  a  une  importance  considérable  sur  le  développe- 
ment des  sciences,  il  n'est  pas  inutile  de  s'en  occuper.  Pour  ceux  qui 
n'en  sont  pas  convaincus,  je  citerai  l'appréciation  de  deux  hommi-s, 
distants  par  le  temps  et  par  la  nature  spéciale  de  leurs  connaissances. 
Je  veux  parler  de  M.  Lavoisier  et  de  M.  Poincarré. 

Dans  le  discours  préliminaire  de  son  traité  de  chimie,  Lavoisier 
s'exprime  de  la  manière  suivante  :  Toute  science  physique  est  néces- 
sairement fonnée  de  trois  choses  :  la  série  des  faits  qui  constituent 
la  science;  les  idées  qui  les  rappellent,  les  mots  qui  les  expriwcni. 
Le  mot  doit  faire  naître  l'idée,  l'idée  doit  peindre  le  fait  :  ce  sont 
trois  empreintes  d'un  même  cachet,  et  comme  ce  sont  les  mots  i^i 
conservent  les  idées  et  qui  les  transmettent,  il  en  résulte  que  l'on  ne 
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peut  f>erfectionner  le  lanfragc  sans  perfectionner  la  science,  ni  la 
science  Siins  le  langage  et  que  quelque  fussent  les  faits,  quelque 
juste  que  fussent  les  idées  qu'ils  auraient  fait  naître  ils  transmet- 
traient encore  des  impressions  fausses  si  nous  n'avions  pas  dfes  ex- 
pressions exactes  pour  les  rendre.  Dans  un  livre  récent,  M.  Poin- 
carré  affirme  d'une  façon  moins  abstraite  mais  non  moins  éloquente 
l'importance  du  choix  des  mots  en  physique  :  «  Ce  n'est  pas,  dit-il, 
une  chose  indifférente  qu'une  langue  bien  faite;  pour  ne  pas  sortir 
de  la  physique  l'homme  inconnu  qui  a  inventé  le  mot  de  chaleur  a 
voué  des  générations  à  l'erreur.  On  a  traité  la  chaleur  comme  une 
substance  simplement  parce  qu'elle  était  désignée  par  un  substantif 
et  on  l'a  crue  indestructible.  En  revanche  celui  qui  a  créé  le  mot 
électricité  a  eu  le  bonheur  immérité  de  doter  implicitement  la  phy- 
sique d'une  loi  nouvelle,  celle  de  la  conservation  de  l'électricité  qui 
par  un  pur  hasard  s'est  trouvée  exacte,  du  moins  jusqu'à  présent.  » 

Ces  exemples  suffisent,  je  pense,  à  prouver  l'importance  de  la  con- 
fection du  langage  scientifique;  malheureusement  le  choix  des  mots 
est  souvent  déterminé  à  un  moment  donné  par  les  circonstances  et 
des  analogies  superficielles. 

Plus  tard  la  science  progressant  si  Ton  s'aperçoit  des  défauts  du 
langage,  il  sera  d'autant  plus  difficile  d'y  porter  remède  que  cet  éiat 
de  chose  aura  duré  plus  longtemps. 

L'étude  des  phénomènes  d'ionisation  des  gaz  étant  une  scient  e 
relativement  jeune  il  est  utile  sous  ce  rapport  d'examiner  si  la  t'^rini- 
nologie  qui  s'y  rapporte^  n'est  pas  sujette  à  certaines  critiques. 

Faraday  a  le  premier  employé  le  mot  ion  pour  les  électrolytcs.  De- 
puis Faraday  la  théorie  des  disscjlutions  a  fait  un  grand  pas.  Sur  les 
bases  solides  de  Texpérience  et  de  la  thermodynamique,  la  théorie 
de  la  dissociation  électrolylique  a  atteint  un  degré  de  certitude  égale 
à  celle  de  la  théorie  atomique.  Elk^  nous  a  appris  à  connaître  les  ions  ; 
ce  sont  des  atomes  portant  une  charge  électrique  déterminée,  elle  peut 
être  double  ou  multiple  suivant  la  valence  de  l'atome.  La  masse  et  la 
dimension  des  atomes  étant  connue,  celle  des  ions  l'est  aussi.  Ce 
sont  là  des  propriétés  essentielles.  11  en  est  d'autres  d'un  caractère 
secondaire,  telle  que  la  couleur,  en  relation  avec  la  charge;  la  mobi- 
lité qui  déf>end  de  la  température  et  du  milieu. 

Au  point  de  vue  chimique,  il  a  été  surabondamment  prouvé  qu'il 
existe  un  parallélisme  é^troit  entre  la  conductivité  des  dissolutions  et 
leur  activité  chimique,  en  d'autres  termes  les  ions  jouent  un  rôle 
actif  et  prépondérant  dans  les  réactions.  Examinons  si  au  point  de 
vue  physique  et  chimique  nous  pouvons  désigner  par  le  même  mot 
ion,  les  particules  qui  transportent  l'électricité  dans  les  gaz  et  les  li- 
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quides,  sans  crainte  d'identifier  des  choses  sensiblement  différentes 
et  ne  présentant  qu'une  analcgie  superficielle. 

Un  fait  frappe  tout  d'abord  Soumis  à  certaines  influences  telles 
que  l'action  de  la  chaleur,  de  la  lumière,  de  l'électricité,  des 
rayons  X,ou  des  substances  radioactives,  les  gaz  simples  peuvent 
conduire  l'électricité.  Dans  le  cas  des  électrolytes  les  composés  bi- 
naires ont  seuls  cette  propriété  et  ils  l'ont  spontanément  par  îc  lait 
même  qu'ils  sont  dissous.  Mais  quels  sont  les  ions  d'un  gaz  simple, 
du  chlore  par  exemple  ?  Il  y  en  a  de  positifs  et  de  négatifs.  A  l'audi- 
tion du  mot  ion  celui  qui  après  l'élude  des  électrolytes  entreprend 
celle  de  la  conductibilité  des  gaz,  s'attendra  tout  au  moins  à  se  trou- 
ver en  présence  de  particules  analogues.  Une  première  difficulté  se 
présente. 

Comment  pi'ajt-on  parler  d'un  ion  positif  de  chlore  puisque  la  Lhéo- 
rie'des  électrolytes  nous  apprend  que  les  éléments  du  chlore  sont  tou- 
jours négatifs.  Y  a-t-il  identité  entre  l'ion  électrolytique  et  la  parti- 
cule  négative  de  ce  gaz  ?  Point  <hi  tout,  celle-ci  a  une  masse  et  des 
dimensions  variables  qui  sont  parfois  bien  inférieures  à  celles  de 
l'atome  d'hydrogène. 

Pour  les  composés  binaires  l'emploi  du  mot  ion  est-il  mieux  îusti- 
tifié  ? 

Dans  de  l'acide  chlorhydrique  gazeux  l'ion  négatif  est-il  du  chlo 
re  ?  le  positif  de  l'hydrogène.  Dans  ce  cas  encore  l'expérience  nous 
apprend  que  les  particules  électrisées  sont  généralement  différences 
de  l'atome'.  De  plus  le  phénomène  du  transport  de  la  matière  aux 
électrodes,  si  simple  et  caractéristique  pour  les  liquides,  offre  pour 
les  gaz  une  telle  complexité  et  de  telles  irrégularités  qu'on  ne  peut 
logiquement  l'appeler  eMectrolyse. 

Sous  ce  rapp)ort  l'emploi  du  mot  ion  pour  désigner  les  particules 
transportées,  contribue  à  semer  le  doute  et  la  confusion  dans  l'esprit 
du  débutant. 

Si  par  leurs  propriétés  physiques  essentielles  les  ions  électroiy- 
tiques  et  gazeux  sont  très  «différents,  ils  ne  le  sont  pas  moins  au 
point  de  vue  de  leur  activité  chimique. 

Un  mélange  d'hydrogène  et  d'oxygène,  d'hydrogène  et  de  chlore, 
peut,  s'il  est  fait  dans  des  proportions  convenables,  faire  explosion  ; 
dans  ce  cas  il  y  a  combinaison  brusque  et  rapide  des  éléments  entre 
eux.  Le  nombre  d'atomes  libérés  ainsi  à  un  moment  donné  est  très 
considérable,  pourtant  si  à  ce  moment  on  mesure  la  conductivité  élec- 
tricjue  du  mélange,  on  trouve  qu'elle  est  relativement  faible;  il  n'y 
a  guère  de  parallélisme  entre  l'énergie  considérable  de  la  réaction  it 
le  nombre  datons,  ils  sont  donc  différents  de  l'atome  chimique. 

I.e  petit  nombre  dont  on  a  constaté  la  présence  provient  sans  doute 
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de  fragments  détachés  de  l'édifice  moléculaire  par  la  violence  de  la 
réaction.  Ces  hypothèses  sont  confirmées  par  les  faits  suivants  :  La 
conductivité  électrique  du  mélange,  chlore  et  hycTrogène  est  nulle, 
même  pendant  la  combinaison  graduelle  de  ces  gaz  sous  Tinfluence 
de  la  lumière. 

Enfin  la  combinaison  dont  nous  venons  de  parler,  qui  peut  s'ef- 
fectuer déjà  sous  rinfluence  d'une  faible  lumière,  ne  se  fait  guère 
sous  celle  des  rayons  X  ;  et  pourtant,  dans  ce  cas,  les  gaz  sont  forte- 
ment ionisés. 

Les  trois  expériences  que  nous  venons  de  citer  prouvent  que  l'ion 
gazeux  est  différent  de  la  particule  active  dans  les  réactions,  c'est- 
à-dire  l'atome.  C'est  pourquoi  dans  le  cas  <Ses  gaz,  à  l'opposé  de  ce 
qui  a  lieu  pour  les  électrolytes,  les  particules  électrisées  ne  jouent 
qu'un  rôle  effacé  dans  les  combinaisons  chimiques. 

Ce  rôle  n'est  pourtant  pas  toujours  absolument  nul.  On  sait  qu'au 
moyen  de  l'effluve  électrique  on  peut  former  de  l'ozone,  réaliser  la 
synthèse  de  l'ammoniaque,  celle  des  oxydes  de  l'azote,  fixer  l'azote 
et  l'hydrogène  sur  les  substances  organiques.  Mais  dans  toutes  ces 
réactions,  qu'il  est  parfois  difficile  de  réaliser  par  d'autres  moyens, 
le  résultat  est  petit,  comparé  à  l'énergie  dépensée,  il  semble  vrai- 
ment que,  parmi  les  particules  électrisées  produites  en  abondance, 
il  ne  s'en  trouve  qu'une  minime  quantité  capable  de  contracter  une 
combinaison. 

En  résumé,  au  point  dfe  vue  chimique  pas  plus  qu'au  point  de  vue 
physique,  on  ne  saurait  identifier  les  ]>articules  électrisées  des  élec- 
trolytes et  celles  des  gaz  ;  les  premières  sont  certainement  identiques 
à  l'atome  chimique,  et  les  secondes  généralement  sensiblement  diffé- 
rentes. Mais  alors  n'est-ce  pas  une  faute  de  les  désigner  par  le  même 
mot  ion  ?  Ne  serait-il  pas  préférable  de  choisir  un  autre  terme  ? 

Avant  de  trancher  définitivement  cette  question,  il  est  juste  d'exa- 
miner si  la  dénomination  commune  d'ion  pour  toute  particule  éhn:- 
trisée  ne  présente  pas  certains  avantages.  Celui  qui  m'apparjît 
comme  le  plus  plausible  est  le  suivant  :  ce  serait  certes  un  progrès  sî 
l'on  parvenait  à  trouver  une  origine  commune  aux  ions  élertrolyti- 
ques  et  gazeux.  L'emploi  d'un  terme  unique  prépare  l'esprit  à  ad- 
mettre et  le  dispose  à  rechercher  les  liens  de  parenté  entre  tous  les 
ions.  Prenons  les  choses  au  mieux  et  supposons  que  les  efforts  faits 
dans  ce  sens  soient  couronnés  de  succès,  les  différences  constatées 
entre  les  propriétés  essentielles,  comme  la  masse  et  les  dimensions, 
par  exemple,  n'en  subsisteront  pas  moins  et  l'emploi  d'un  terme  dif- 
férent sera  aussi  justifié  que  l'utilisation  des  mots  atomes  et  molé- 
cules pour  distinguer  des  masses  différentes  de  la  même  matière. 

Ceci  admis,  reste  à  trouver  une  terminologie  convenable.  Le  mieux 
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que  Ton  puisse  faire  pour  venir  à  bout  de  cette  tache  est  de  suivre 
l'exemple  de  Lavoisier,  en  choisissant  des  mots  indiquant  autant 
(jue  possible  l'origine  et  les  propriétés  des  choses. 

On  admet  généralement  (jue  la  conductibilité  électricjue  des  p/ 
est  la  conséquence  d'une  sorte  de  désagrégation  plus  ou  moins  pro- 
fonde de  l'édifice  moléculaire. 

Sous  l'action  des  agents  physiques,  dont  nous  avons  parlé,  ou 
sous  l'action  du  choc  des  ions,  une  particule  élémentaire,  la  plus  pe- 
tite' portion  d'électricité  négative,  est  détachée  de  la  molécule,  on 
l'appelle  souvent  électron,  ce  nom  a  l'avantage  d'être  plus  court  que 
celui  de  corpuscule  négatif,  conservons-le  en  ayant  soin  d'éviter 
l'emploi  du  mot  ion.  Certains  auteurs  limitent  l'usagi'  du  mot  élec- 
tron à  la  particule  élémentaire  aussi  longtemps  qu'elle  reste  fixt'e  à 
la  molécule  et  l'appelle  électron  ion  lorsqu'elle  est  libre. 

A  première  vue  je  ne  vois  pns  la  nécessité  de  cette  complication, 
il  me  semble  que  la  particule,  quekjue  soit  son  degré  de  mobilité, 
n'en  reste  pas  moins  un  électron,  de  même  qu'un  atome  d'hydm- 
giMie  ou  de  chlore  détaché  ou  non  de  la  molécule  n'en  reste  pas  inoins 
un  attnne'  d'hydrogène  ou  de  chlore.  Autour  de  Félectron  négatif  il 
peut  se  fixer  des  masses  neutres,  l'ion  négatif  est  ainsf  constitué,  on 
}>ourrait  l'appeler  électrion  négatif. 

Pour  les  mêmes  motifs,  la  particule  positive,  conséquence  du  dé- 
part de  un  ou  de  plusieurs  électrons  de  la  molécule,  pourrait  s'ap- 
peler électrion  positif  ou  simplement  électrion.  Ces  mots  ont  l'avan- 
tage de  la  brièveté,  ils  établissent  la  distinction  entre  les  particules 
éltTt risées  dcîj  gaz  et  celles  des  électrolyles  et  rappellent  le  rôle  joue 
par  les  électrons  dans  la  naissance  de  ces  particules. 

Je  crois  avoir  démontré  qu'il  faut  éviter  l'emploi  du  mot  ion  pour 
désigner  les  particules  électrisées  des  gaz,  quant  au  choix  du  mot 
électrion  pour  désigner  ces  dernières,  je  n'y  tiens  pas  particulière- 
ment  et  serai  prêt  h  adopter  tout  autre  terme  qui  me  semblerait  pn- 
férable.  Dans  cet  ordre  d'idée,  il  serait  peut-être  utile  et  intéressant 
d'organiser  une  sorte  de  référendum  dans  quelques  gran<c'es  revues 
où  les  savants  qui  s'intéressc^nt  h  cette  question  feraient  connaître 
leur  manière  de  voir. 


Sur  la  régénération  et  la  récupération 

du  platino-cyanure  de  baryum  des  écrans  brunis 

par  H.  BoRDiER  et  J.  Galimard 


Lorsqu'un  écran  au  platino-cyanure  de  baryum  a  subi  une  action 
trop  prolongée  des  rayons  X  ou  a  été  exposé  pendant  un  temps  trop 
long  à  une  température  élevée,  il  brunit  fortement  et  le  platino-cya- 
nure de  récran  conserve  indéfiniment  sa  teinte  brune,  en  même 
temps  récran  a  perdu  toute  propriété  fluorescente. 

Nous  avons  montré  (i)  que  la  régénération  du  platino-cyanure 
de  baryum,  de  même  que  celles  des  autres  platino-cyanures,  née  essile 
la  présence  de  Teau  ;  quand  Taltération  a  été  poussée  assez  loin,  la 
lumière  n'a  plus  d'action  sur  ces  sels. 

Or  avec  l-cs  écraixs  actuellement  construits,  il  est  impossible  de 
faire  arriver  de  l'eau  jusqu'au  sel  de  baryum  ni  par  le  côté  collo- 
dionné,  ni  par  le  côté  opposé  du  carton. 

Il  en  résulte  que  la  régénération  du  platino-(^yanure  ne  peut  pas 
être  obtenue  «et,  en  effet,  on  ne  paraît  pas  avoir  jusqu'à  présent, 
trouvé  le  moyen  de  régénérer  le  sel  des  écrans  fortement  brunis,  par 
exemple  à  la  suite  de  l'élévation  de  température  produite  par  les 
ravons  solaires  directs.  Aussi  crovons-nous  utile  de  faire  connaître  le 
procédé  que  nous  avons  employé  pour  récupérer  intégralement  le  pla- 
tino-cyanure de  baryum  :  l'écran  bruni  et  ne  donnant  plus  d'image 
radioscopique  est  coupé  en  petits  morceaux  et  mis  à  bouillir  avec  de 
l'eau  distillée.  On  laisse  macérer  dans  cette  eau  pendant  un  ou  deux 
jours  et  de  temps  en  temps  on  porte  à  l'ébullition  ;  on  filtre,  on 
épuise  de  nouveau  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  plus  de  sel  de  baryum 
sur  le  carton.  Les  eaux-mères  et  de  lavage  sont  évaporées  au  bain- 
marie  et  à  siccité;  le  résidu,  de  couleur  brune,  plus  ou  moins  cristal- 
lise,  est  dissous  dans  le  minimum  d'eau  bouillante;  à  ce  moment 
l'on  ajoute  le  double  du  volume  d'aJcooI  à  93°.  Il  se  dépose  des  flo- 


(1)  Archives  d' électricité  médicale,  1905,  p.  323. 
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cons  blanc  sale,  à  Taspect  albuminoïde.  On  filtre  pour  les  séparer 
et  on  évapore  doucement  au  bain-marie  jusqu'à  commencement  de 
cristallisation.  Par  agitation  mécanique,  on  obtient  une  cristallisa- 
tion troublée  die  petits  cristaux  vert-clair  à  Taspect  mordoré  et  fluores- 
cent   :  le  plat i no-cyanure  est  complètement  régénéré. 

I^es  dernières  eaux-mères  sont  évaporées  et  le  résidu  est  repris  par 
l'alcool  à  93®  qui  enlève  les  impuretés  et  laisse  le  plaii no-cyanure  : 
on  redissout  celui-ci  dans  de  Peau  et  Ton  évapore  comme  précédem- 
ment. 

Le  plati no-cyanure  ainsi  régénéré  et  récupéré  peut  être  ensuite 
employé  à  la  fabrication  d'un  nouvel  écran. 

La  régénération  du  plati  no-cyanure  pourrait  être  moins  longue 
et  bien  moins  laborieuse  si  les  éx:rans  étaient  construits  de  manière  a 
permettre  l'accès  de  l'eau  jusqu'aux  cristaux  du  sel  de  baryum. 

Il  serait  donc  à  souhaiter  que  les  constructeurs  d'écrans  tiennent 
compte  dorénavant  de  ces  considérations  qui,  au  point  de  vue  pra- 
tique, ont  une  grande  importance. 


EXPERIENCES 


SUR  LES 


Phénomènes  d'entraînement  et  le  Transport  des  Ions 

PAR    L'ÉLECTRICITÉ    STATIQUE 

par  MM.  H.  Bordier  et  Rouch  (de  Lyon) 


Les  actions  électrochimiques  obtenues  par  rélectrici.e  statique  ont 
été  étudiées  depuis  longtemps.  L'attention  de  certains  expérimenta- 
teurs se  porta  particulièrement  sur  les  phénomènes  électrolytiques 
produits  par  cette  électricité.  Paets  von  Troostwick  et  Deiman,  puis 
Pearson  en  1797  décomposèrent  Teau  en  y  faisant  passer  des  étin- 
celles entre  deux  fils  d'or  ou  de  platine  distants  de  quelques  milli- 
mètres. Mais  Wollaston  et  surtout  Faraday  établirent  Tanalogie  d>es 
machines  électriques  et  de  la  pile  de  Volta.  Faraday  disposait  sur 
une  lame  de  verre  deux  morceaux  de  feuille  d'étain  dont  Tun  est 
relié  au  conducteur  posiiif  d'une  machine  électrique,  l'autre  au  con- 
ducteur négatif  ou  au  sol.  Une  goutte  de  solution  de  sulfate  de  cuivre 
interposée  aux  deux  lamelles  d'étain  est  reliée  à  chacune  d'elles  par 
un  fil  de  platine.  Lorsque  la  machine  fonctionne,  il  se  dépose  sur  le 
fil  de  platine  négatif  une  couche  de  cuivre  métallique.  Dans  une 
autre  exp>érience,  en  faisant  traverser  par  le  courant  statique  une 
série  de  bandes  de  papier  reliées  successivement  par  des  fils  de  pla- 
tine et  imbibées  de  dissolutions  salines,  le  même  auteur  met  en  évi- 
dence, au  moyen  de  réactifs  colorants,  Télectrolvse  de  ces  solutions.  Il 
Tobtient  même  en  supprimant  les  fils  de  platine  intermédiaires  et  en 
se  contentant  de  tailler  en  pointe  les  extrémités  des  bandes  de  papier 
imprégnées  de  dissolutions  salines,  les  pointes  étant  successivement 
en  regard  Tune  de  l'autre. 

Armstrong  enfin,  a  obtenu,  à  Taide  de  sa  machine  hydro-électrique 
la  décomposition  de  Teau  avec  séparation  absolue  des  éléments. 

Toutes  ces  expériences  montrent  la  plus  grande  analogie  entre  le 
flux  continu  qui  s'écoule  d'une  machine  électrique  et  le  courant  d'une 
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pile  de  volta  au  point  de  vue  de  la  décomposition  des  corps,  de  leur 
tlectrolyse. 

Les  expériences  suivantes  ont  été  entreprises  dans  le  but  d'étudier 
Tentramement  des  ions  par  l'électricité  statique;  elles  peuvent  être 
classées  en  trois  séries  : 

(i)  Expériences  destinées  à  étudier  purement  et  simplement  l'en- 
traînement des  particules  métalliques  ou  autres; 

b)  lîxpériences  mettant  en  évidence  les  modifications  chimiques, 
de  nature  élcctrolytique,  produites  par  l'action  de  l'électricité  sta- 
tique; 

c)  Knfin  expériences  présentant  les  deux  phénomènes  précédcQts 
combinés  :  le  transport  des  ions'de  certaines  dissolutions  salines  par 
l'électricité  des  machines  statiques. 

A.  —  Expériences  du  premier  groupe  :  Entrainement  pur  et  simple 

des  corps 

Expériences  i,  —  Une  feuille  de  papier  blanc  imprégnée  de  réac- 
tif de  Merget  (nitrate  d'argent  ammoniacal)  est  placée  sur  une  lame 
métallique  reliée  au  sol,  en  regard,  à  Cinq  centimètres  de  distance, 
d'une  pointe  de  laiton  amalgamée  en  relation  avec  le  conducteur 
positif  de  la  machine.  Au  bout  d'une  vingtaine  de  minutes  une  tache 
noire  s'est  produite. 

Si  l'on  remplace  la  pointe  amalgamée  par  une  pointe  de  laiton 
simple,  aucune  tache  ne  se  forme. 

Expérience  2.  —  Nous  avons  ensuite  recommencé  l'expérience  de 
la  pointe  amalgamée  en  la  reliant  cette  fois  au  pôle  négatif  de  la  ma- 
chine. Avec  le  même  débit,  et  au  bout  du  même  temps,  on  n'a  obtenu 
qu'une  tache  à  peine  perceptible  et  de  moiiidre  étendue. 

Expérience  j.  —  L'éclatement  de  l'étincelle  dans  les  expériences 
précédentes  est  soigneusement  évité;  lorsque  de  petites  étincelles 
jc-iillissent  de-  la  pointe  au  papier  réactif,  par  suite  de  la  diminution  de 
la  distance  qui  les  sépare,  les  effets  de  transport  se  montrent  très  in- 
tenses, et  l'on  peut  assister  à  la  formation  de  paillettes  noires  a rl)o- 
rescc^ntes. 

Si  kl  feuille  de  papier  réactif  présente  un  excès  de  liquide,  on  en 
remarque  la  concentrati<m  sous  la  pointe  pendant  la  durée  de  l'expé- 
rience. 

Des  variantes  de  ces  expériences  sont  faites  en  remplaçant  la  pointe 
amalgamt-e  par  du  coton  mercuriel  fixé  à  l'extrémité  d'une  tige  de 
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laiton.  Les  taches  noires  peuvent  être  fixées  par  Thyposulfite  de 
soude. 

On  peut  conclure  des  expériences  cî-dessus  exposées  que  des  va- 
peurs mercurielles  sont  entraînées  par  Télectricité  statique,  et  que 
l'intensité  de  cet  entraînement,  ou  le  nombre  des  molécules  entraî- 
nées est  plus  grand  dans  le  sens  du  flux  statique  qu'en  sens  inverse. 
Ces  phénomènes  paraissent  assimilables  au  phénomène  de  Porret. 

B.  —  Expériences  de  la  deuxième  série  :  Modiûcations  chimiques 
subies  par  certaines  dissolutions  sous  l'influence  de  l'électricité 
statique* 

Expérience  i.  —  Un  petit.cristallisoir  contenant  de  Tiodure  de  po- 
tassium au  i/ioo%  additionné  d'une  goutte  de  phtaléine  du  phénol, 
en  relation  par  une  lame  de  platine  plongeant  dans  le  liquide  avec  le 
sol,  est  mis  en  présence  d'une  pointe  de  laiton  négative.  En  quelques 
minutes  apparaît  à  la  surface  du  liquide  une  teinte  rouge  intense  in- 
diquant la  mise  en  liberté  de  potassium  qui,  par  action  secondaire, 
a  formé  avec  l'eau  de  la  potasse  mise  en  évidence  par  le  phtaléïne  du 
phénol. 

Expérience  2.  —  Si  l'on  rend  la  pointe  positive,  dans  les  mêmes 
conditions  d'expérience,  on  remarque  tout  d'abord  l'apparition  d'une 
coloration  rose  moins  abondante  à  la  surface  du  liquide.  Puis  se  dé- 
veloppe, dans  les  couches  liquides  voisines  de  la  lame  métallique  si- 
tuée au  fond  du  cristallisoir,  une  coloration  rouge;  phénomène  non 
observé  dans  l'expérience  n**  i. 

Expérience  j.  —  Si  l'on  remplace  la  phtaléïne  du  phénol  par  une 
trace  d'empois  d'amidon,  le  liquide  devient  immédiatement  bleu 
violacé  par  production  d'iodure  d'amidon.  Mais  cette  mise  en  liberté 
d'iode  n'est  pas  due  toute  entière  à  l'action  pure  et  simple  de  l'élec- 
tricité statique;  une  partie  en  revient  certainement  à  l'action  de 
l'ozone  formé  par  l'effluve  qui  se  dégage  de  la  pointej.  Ce  qui 
prouve  qu'il  en  est  ainsi  c'est  que  la  coloration  violacée,  dans  cette 
expérience,  apparaît  aussi  bien  que  la  pointe  soit  rendue  positive  ou 
négative. 

Expérience  4.  —  C'est  une  variante  des  précédentes,  destinée  à 
montrer  simultanément  la  mise  en  liberté  d'iode  et  de  potassium.  Un 
tube  en  U  est  rempli  de  la  même  solution  d'iodure  de  potassium  à 
I  %.  Dans  l'une  des  branches,  on  fait  tomber  une  gouitede  phtaléine 
du  phénol,  dans  l'autre  on  dépose  une  trace  d'empois  d'amidon. 
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Cette  dernière  branche  est  mise  en  présence  d'une  pointe  négative; 
dans  la  première  plonge  un  fil  métallique  relié  au  sol.  L'iodure  d'ami- 
don apparaît  immédiatement  dans  la  branche  située  sous  la  pointe. 
Dans  l'autre  branche,  se  dépose  sur  le  fil  métallique,  un  nuage  rose 
dû  à  la  potasse  secondairement  formée  après  la  mise  en  liberté  du 
potassium  qui  se  combine  à  Teau. 

On  peut  mettre  les  phénomènes  en  liimière  au  moyen  de  la  solution 
d'ioiure  de  potassium  étalée  sur  une  feuille  de  papier,  et  des  mêmes 
réactifs. 

C.  —  Expériences  de  la  troisième  série  :  Transport 

par  l'électricité  statique 

Expérience  i,  —  Une  feuille  de  papier  humide  est  badigeonnée 
sur  Tune  de  ses  faces  avec  de  Tempois  d'amidon  et  du  chlorure  de 
calcium.  L'autre  face  repose  sur  une  lame  métallique  en  relation  avec 
le  conducteur  négatif  c'e  la  machine  statique.  Cette  feuille-réactif  est 
mise  en  présence  d'un  petit  balai  en  chiendent  ayant  séjourné  dans 
une  dissolution  concentrée  d'iodure  de  ix)tassium,  lequel  balai  est 
relié  par  un  manche  métallique  avec  le  conducteur  positif  de  la  ma- 
chine. L'ensemble  est  isolé. 

Il  ne  tarde  pas  à  se  former  sur  la  face  amidonnée  une  tache  d'io- 
dure d'amidon  que  fixe  le  chlorure  de  calcium  ajouté.  Mais  une  par- 
tie de  la  tache  est  due  à  l'action  de  l'ozone. 

Si  Von  inverse  les  pôles,  on  obtient  une  tache  très  légère  et  peu 
étendue,  ce  qui  prouve  encore  une  fois  qu'une  partie  de  l'iodure 
i^i'amidon  formé  dans  ces  expériences  Tevient  à  l'action  de  l'ozone 
mis  en  liberté  par  l'électricité  statique.  Ils  n'en  reste  pas  moins  vrai 
qu'une)  partie  notable  revient  aux  actions  éleot'ro-chimiques  pro- 
duites. 

Expérience  2.  —  Une  feuille  de  papier  blanc  imprégnée  de  réactif 
de  Merget,  placée  sur  une  plaque  de  métal  reliée  au  sol,  est  mise  en 
présence  d'un  petit  balai  de  chiendent  ayant  longtemps  séjourné 
dans  une  dissolution  concentrée  de  sublimé  et  relié  au  pôle  positif. 
Au  bout  d'un  temps  assez  prolongé  apparaît  une  tache  noire  sur  le 
papier,  montrant  l'entraînement  de  particules  mercurieJles  ionisées. 
Cette  tache  est  fixée  par  l'hyposulfite  de  soude. 

Dans  ces  expériences,  les  balais  de  chiendent  sont  assez  éloignés 
des  feuilles  réactifs  et  assez  essorés  pour  que  des  gouttelettes  des  dis- 
solutions employées  ne  soient  pas  directement  entraînées. 

Expérience  j.  —  En  répétant  l'expérience  précédente  avec  des 
pôles  inverses,  le  réactif  de  Merget  ne  prend  aucune  teinte. 
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Ces  deux  expériences  prouvent  très  nettement  Texistence  de  phé- 
nomènes électrochimiques  dus  à  Télectricité  statique,  car  ici,  Tac- 
tion  de  l'ozone  ne  saurait  été  invoquée  comme  dans  les  expériences 
sur  la  dissolution  d'iodure  de  potassium. 

Conciusions.  —  11  résulte  de  ces  dernières  expériences  qu'un  corps 
spongieux  tel  qu'un  balai  de  chiendent  imprégné  d'une  dissolution 
saline  émet  des  ions  du  métal  de  la  solution  lorsqu'il  est  relié  au  pôle 
positif  d'une  machine  statique  dfe  débit  suffisant.  Les  ions  métalliques 
sont  entraînés  dans  le  sens  même  du  courant,  sont  libérés  en 
repassant  à  l'état  d'atomes,  et  viennent  se  déposer  à  la  surface  du 
corps  relié  soit  au  sol,  soit  au  pôle  négatif  de  Ja  machine  en  activité. 

Si  l'on  emploie,  par  exemple,  un  balai  de  chiendent  imprégné 
d'une  dissolution  d'un  sel  de  fer,  le  fer  sera  entraîné  à  l'état  d'ion. 
Si  ce  balai  est  relié  au  conducteur  positif  d'une  machine  statique, 
ces  ions  fer  seront  entraînés  pour  être  mis  en  liberté  sur  une  surface 
reliée  au  sol  ou  au  pôle-  négatif;  cette  dernière  surface  pouvant  être 
constituée  par  l'épithélium  trachéal  et  pulmonaire  d'un  malade  isolé, 
devant  la  bouche  duquel  sera  placé  le  balai  de  chiendent  positif  et 
imprégné  de  la  dissolution  d'un  sel  de  fer. 

Lyon,  28  juin  1905. 


Un  houvel  élémentp  le  radiothoriunii 
dont  l'émanation  est  identique  à  eelle  du  thorium 

par  Sir  William  Ramsay,  K.  C.  B. 


Au  commencement  de  Tannée  1904,  on  m'a  soumis  un  échantillon 
d'un  minerai  provenant  de  l'île  de  Ceylan.  La  forme  de  ce  minéral, 
qui  était  assez  homogène,  était  apparemment  cubique.  Il  avait  une 
densité  supérieure  à  9;  la  couleur  était  d'un  gris  foncé,  et  une  ex- 
périence facile  me  démontra  qu'il  donnait  au  rouge  environ  neuf 
centimètres  cubes  d'hélium  par  gramme  ;*la  cléveile  n'en  fournit  que 
2.5  centimètres  cubes.  Il  était  fortement  radioactif,  et  il  paraissait 
constitué  principalement  par  un  mélange  de  terres  rares,  dont  le  tho- 
rium était  la  plus  abondante,  M.  Dunstan,  qui  avait  à  sa  disposition 
quelques  grammes  de  celte  matière,  après  une  analyse  approxima- 
tive, l'a  appelé  «  thorianite  »,  nom  assez  caractérique. 

On  m'avait  offert  à  peu  près  250  kilogrammes  de  ce  minerai  à  un 
prix  modéré;  dans  l'espérance  que  l'on  pourrait  en  extraire  une 
quantité  considérable  de  radium,  je  l'ai  achetée. 

Tout  en  désirant  éviter  de  sortir  de  mon  sujet,  il  y  a  quelque  inté- 
rêt à  mentionner  que  l'attaque  au  bisulfate  de  soude  dans  une 
cornue  de  fer  m'a  donné  un  rendement  d'environ  un  mètre  cube 
d'hélium  presque  pur,  avec  lequel  on  pense  faire  des  expériences  in- 
téressantes relatives  à  la  liquéfaction,  à  la  constante  Joule-Kelvin, 
et  à  d'autres  propriétés  physiques  qui  ne  peuvent  être  déterminées 
qu'en  opérant  sur  une  gjande  quantité  de  gaz.  C'est  un  devoir 
agréable  pour  moi  de  remercier  ici  MM.  Thomas  et  Charles  Tyrer 
qui  ont  eu  l'obligeance  de  m'aider  à  faire  les  extractions  prélimi- 
naires sur  une  échelle  plus  grande  que  je  n'aurais  pu  le  tenter  dans 
mon  laboratoire. 

Le  pr<xluit,  après  fusion  avec  le  bisulfate  de  soude,  était  en  grande 
partie  soluble  dans  l'eau.  Le  résidu  insoluble  est  entré  en  solution 
en  le  traitant  par  l'acide  chlorhydrique  étendu  bouillant,  après  q"^' 
il  ne  restait  que  de  la  silice  et  des  sulfates  insolubles,  dont  la  plt^^ 
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grande  partie  était  formée  par  du  sulfate  de  plomb.  La  fusion  avec 
du  carbonate  de  soude  les.  changea  en  carbonates,  et  il  était  facile 
ensuite  de  faire  la  séparation  de  la  silice,  du  plomb,  de  la  baryte  et 
de  la  chaux  selon  les  méthodes  connues.  A  la  fin,  il  restait  environ 
25  grammes  de  carbonate  de  baryte,  qui  possédait  une  radioactivité 
assez  grande,  égale  à  celle  de  14  milligrammes  de  bromure  de  ra- 
dium. 

A  cette  époque,  M.  le  D'  Hahn,  un  de  mes  élèves,  a  eu  la  bonté  de 
s'occuper  de  la  séparation  du  radium  par  le  procédé  de  M.  le  profes- 
seur Giesel,  c'est-à-dire  par  la  cristallisation  fractionnée  des  bro- 
mures. Ayant  dissous  les  carbonates  dans  Tacide  bromhydrique  pur, 
il  entreprit  la  séparation  du  radium.  Mais  après  quelques  cristalli- 
sations, il  était  évident  cju'un  nouveau  corps  radioactif  était  mélangé 
au  bromure  de  radium,  et  que  sa  solubilité  était  même  plus  grande 
que  celle  de  bromure  de  baryum;  en  outre,  la  radioactivité  augmen- 
tait dans  les  fractions  extrêmes,  en  décroissant  dans  les  fractions  in- 
11  rmédiaires.  Tandis  que  la  radioactivité  des  parties  les  moins  solu- 
bles  était  évidemment  causée  par  le  radium,  vu  que  leur  émanation 
était  celle  du  radium,  il  n'y  avait  pas  de  doute  que  la  radioactivité  des 
parties  les  plus  solubles  était  identique  à  celle  du  thorium.  Il  fallait 
donc  opérer  la  séparation  des  deux  substances  radioactives,  opéra- 
tion délicate  et  pénible  dont  le  succès  doit  être  attribué  aux  efforts 
de  M.  le  D' Hahn. 

Dans  une  première  tentative  on  a  utilisé  la  propriété  que  possède 
l'ammoniaque  de  précipiter  Toxyde  de  thorium  hydraté,  en  laissant 
en  solution  le  baryum  et  le  radium.  Mais,  de  fait,  cela  n'est  pas  si 
simple,  à  cause  de  la  formation  d'une  ((  solution  solide  »  du  radium 
dans  le  précipité  gélatineux,  ou  bien  à  cause  de  Tentraînement  méca- 
nique du  radium  dans  ce  précipité.  En  outre,  la  quantité  du  précipité 
formé  était  minime;  aussi  a-t-on  trouvé  avantageux  d'ajouter  une 
goutte  de  chlorure  ferrique  avant  la  précipitation  afin  d'obtenir  une 
masse  plus  considérable.  Néanmoins,  le  précipité  d'oxydes  hydratés, 
ainsi  séparé,  a  toujours  entraîné  du  radium, 

La  séparation  de  la  nouvelle  substance  d'avec  le  fer  n'a  pas  été 
facile.  On  a  essayé  plusieurs  méthodes  : 

a)  En  ajoutant  de  l'acide  oxalique  au  liquide,  préalablement  aci- 
difié par  l'acide  chlorhydrique  étendu.  Cependant,  cette  méthode 
n'est  pas  à  choisir;  car  la  quantité  qui  se  précipite  est  extrêmement 
faible.  On  ne  l'a  employé  qu'une  fois,  avant  la  séparation  de  la 
chaux  ; 

b)  En  additionnant  la  solution  d'un  excès  de  carbonate  d'ammo- 
niaque à  froid.  Lorsque  la  solution  est  ensuite  chauffée,  il  se  sépare 
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une  minime  quantité  d'un  précipité  fortement  radioactif.  Ce  procédé 
présente  cependant  le  désavantage  que  le.  fer,  étant  un  peu  soluble 
dans  le  carbonate  d'ammoniaque,  se  sépare  d'abord  lorsqu'on  chauffe 
ensuite  la  solution  ;  il  entraîne  alors  avec  lui  «une  grande  proportion 
de  la  substance  radioactive,  bien  que  celle-ci  paraisse  posséder  les 
propriétés  de  l'hydroxyde  du  thorium,  plus  encore  que  celles  de 
radiothorium  ; 

d)  Par  précipitation  fractionnée  d'une  dissolution  de  l'oxalate 
tion  du  sulfate,  à  laquelle  on  avait  ajouté  une  trace  d'acide  chlorhy- 
drique;  il  faut  éviter  a\^c  soin  que  le  liquide  ne  devienne  alcalin.  Il 
se  précipite  des  flocons  incolores,  avant  que  le  fer  se  manifeste,  avec 
sa  couleur  jaune; 

d)  Par  précipitation  fractionnée  d'une  dissolution  de  l'oxalale 
dan  l'acide  chlorhydrique  étendu,  en  ajoutant  de  l'ammoniaque  jus- 
qu'à réaction  neutre.  Tant  que  la  solution  reste  acide,  il  ne  précipite 
que  des  traces  d'un  corps  floconneux.  Le  précipité  produit  par  Tam- 
moniaque  ne  se  dissout  pas  dans  un  excès  d'oxalate  d'ammonium; 
même  après  ébullition  ;  ce  qui  prouve  Vabsence  du  thorium. 

Propriétés  chimi^iks  nu  radiothorum.  —  En  général  cette 
substance  ressemble  beaucoup  aux  terres  rares.  Elle  donne  un  oxa- 
late  insoluble,  qui  ne  se  dissout  pas  dans  l'oxalate  d'ammonium, 
mais  qui  se  dissout  dans  l'acide  chlorhydrique  étendu.  Avec  l'am- 
moniaque, ella  donne'  un  précipité  semblable  à  l'alumine  ou  au 
thore  hydraté.  Le  sulfate  est  soluble,  ce  qui  le  distingue  du  radium. 

Propriétés  radioactives  dv  radiothoritm.  —  La  nouvelle  sub- 
stance, à  l'état  d'hydrowde,  ou  de  sel  dissolus  dans  l'eau,  laisse 
échapper  C(uitinuellement  une  émanation  qui  possède  les  mêmes 
propriétés  que  celles  du  «  thore  ».  Comme  pour  l'émanation  du  thore, 
sa  radioactivité  diminue  de  moitié  en  55  secondes.  La  période  de 
l'activité  induite  est  aussi  identique  avec  la  période  correspondante 
pour  l'émanation  du  thore.  Les  préparations  différentes  de  cette  sub- 
stance possèdent  des  pouvoirs  radicactifs  différents,  se^on  la  méthode 
de-  traitement;  par  exemple,  les  produits  chauffés  sont  moins  actifs 
que  ceux  qui  n'ont  pas  été  portés  au  rouge.  D'un  autre  côté,  l'oxyde, 
fortement  chauffé  au  chalumeau,  donne  plus  de  rayons  /î,  car  son 
<(  activité  induite  »  est  plus  forte.  Le  produit,  après  avoir  été  forte- 
ment chauffé,  brille  dans  1  obscurité;  mais  sans  échauffement  préa- 
lable, il  ne  manifeste  pas  ce  phénomène.  On  obtient  le  même  résultat 
en  refroidissant  un  des  sels  au  moyen  d'air  liquide,  quoiqu'à  un 
moindre  degré;  les  rayons  /3  sont  plus  abondants  après  le  refroidis- 
sement pendant  une  nuit;  mais  lorsque  le  sel  a  repris  la  température 
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ordinaire,  Tactivité  diminue,  au  fur  et  à  mesure  que  l'activité  induite 
baisse  jusqu'à  la  valeur  primitive.  Les  échantillons  refroidis,  ce^ 
pendant,   ne  montrent  pas  de  «  self-luminosité  ». 

Si  Ton  enveloppe  dans  du  papier  quelques  milligrammes  d'une 
forte  préparation  du  nouveau  corps,  de  manière  à  empêcher  les 
rayons  directs  d'atteindre  un  écran  de  sulfure  de  zinc  phosphores- 
cent, les  échantillons  les  plus  actifs  donnent  lieu  à  un  phénomène 
semblable  à  celui  du  spintharoscop)e;  le  gaz  qui  s'échappe  ressem- 
ble au  gaz  d'actinium,  ou  d*émanium,  c'est-à-dire  aux  subtances  de 
M.  Debierne  ou  de  M.  Giesel.  Ces  Messieurs  ont  eu  l'obligeance  de 
mettre  à  notre  disf>osition  des  échantillons  de  leurs  préparations; 
par  leurs  propriétés  radioactives,  elles  sont  toutes  deux  identiques. 
Toutes  deux  émettent  un  gaz,  dont  la  vie  n'est  que  de  quelques  se- 
condes ;  et  si  on  l'on  place  un  écran  de  blende  près  de  l'un  ou  de  l'au- 
tre de  ces  corps,  une  luminosité  se  produit  et  disparaît  lorsqu'on 
souffle  sur  l'écran.  Nous  avons  trouvé,  en  outre,  que  cette  lumi- 
nescence réapparaît  beaucoup  plus  vite  lorsque  l'écran  se  trouve 
au-dessus  du  papier  dans  lequel  le  corps  actif  est  enveloppé,  que 
lorsque  l'écran  est  au-dess'îus.  Ces  observations  conduisent  à  la  con- 
clusion qu'il  faut  attribuer  la  luminescence  à  Vascension  d'un  gaz, 
et  que  ce  gaz  est  plus  léger  que  l'air  atmosphérique.  Je  sais  bien  que 
l'on  croit  avoir  démontré  que  l'émanation  du  radium  est  beaucoup 
plus  lourde  que  l'air  atmosphérique,  et  qu'ellif-  possède  une  densité 
d'environ  cent  fois  celle  de  l'hydrogène;  dans  ces  conditions,  il  sem- 
ble contraire  aux  idées  reçues  d'attribuer  une  petite  densité  à  l'éma- 
nation de  l'actinium.  Mais  on  doit  tenir  compte  des  faits;  et  il  est 
certain  que  cette  émanation  monte,  et  que  son  ascension  ne  peut 
avoir  pour  cause  la  chaleur  qui  sans  doute  se  dégage  de  la  prépara- 
tion de  l'actinium. 

Or  l'émanation  du  radiothorium  possède  cette  même  propriété. 
Placées  au-dessous  d'un  écian  phosphorescent,  des  préparations  du 
radiothorium,  enveloppées  dans  du  papier,  laissent  échapper  l'éma- 
nation du  thorium,  qui  monte  dans  Tair,  et  qui  produit  sur  l'écran 
une  lumière  assez  intense;  examinée  à  la  loupe,  cette  lumière  se  ré- 
sout en  scintillations,  pareilles  à  celles  du  radium.  Inutile  d'ajouter 
que  ces  phénomènes  ne  doivent  pas  leur  existence  à  la  présence  de 
l'actinium  ;  avant  l'actinium,  Témanium  et  le  radiothorium  tous  trois 
dans  les  mains,  il  était  facile  de  faire  la  comparaison  :  rien  n'est  plus 
certain  que  l'absence  de  l'émanation  de  l'actinium,  ou  de  l'émanium. 

Mesures  nr  poivoir  R\nioACTiF  du  radiothorii^m.  —  On  a  tou- 
jours fait  les  mesures  de  la  radioactivité  du  radiothorium  avec  des 
solutions  de  ses- sels,  car  avec  des  préparations  solides,  la  quantité 
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d*émanation  était  variable,  selon  les  circonstances.  On  a  fait  la  com- 
paraison avec  des  échantillons  de  thorium  de  sources  différentes; 
quelques-uns  achetés  à  des  fabriques,  et  quelques-ains  de  prove- 
nances minérales  différentes  nous  ont  donné  la  même  valeur  pour 
rémanation  ;  les  mesures  r'ont  cependant  pas  été  aussi  précises  que 
Ton  aurait  pu  le  désirer.  11  ne  s'agissait  tout  d'abord  que  de  détermi- 
ner approximativement  la  valeur  du  pouvoir  radioactif  du  radiotho- 
rium.  M.  Hahn  a  trouvé  ainsi  que  quelques  milligrammes  de  ra<iio- 
thorium  en  solution  donnent  une  quantité  d'émanation,  qui  ne  pour- 
rait être  produite  que  par  une  quantité  de  thorium  un  demi-million 
de  fois  plus  grande.  La  comparaison  a  été  faite  avec  Tékctromètre. 
On  a  aussi  essayé  de  faire  la  comparaison  entre  le  ix)uvoir  déchar- 
geant du  radiothorium,  et  celui  du  radium,  avec  ce  résultat  que  pour 
décharger  Télectroscope,  il  faut  deux  fois  plus  de  radiothorium  que 
de  bromure  de  radium.  Mais  on  ne  doit  pas  oublier  qu'une  telle 
comparaison  ne  touche  que  les  rayons  |3,  et  que  le  radiothorium  est 
beaucoup  moins  riche  en  rayons  (Sque  le  radium,  les  rayonsjSdu 
radiothorium  étant  d'autre  part  plus  pénétrants  que  ceux  de  Tacti- 
nium.  De  toutes  manières  ces  chiffres  ne  sont  donc  qu'approximatifs, 
car  il  est  bien  difficile  de  comparer  deux  quantités  aussi  différentes 
que  les  ((  pouvoirs  émanants  »  de  ces  substances;  de  plus,  comme  il 
était  évident  qu'on  n'avait  pas  à  faire  à  un  échantillon  pur  de  radio- 
thorium, l'incertitude  qui  subsiste  encore  n'a  qu'une  importance  se- 
condaire. On  peut  en  tt>ut  cas  dire  que  les  solutions  du  radiothorium 
abandonnent  une  quantité  d'émanation  plusieurs  cent  mille  fois 
plus  grande  que  les  solutions  du  thorium. 

Conclusions.  —  Les  sels  de  thorium  du  commerce  donnent  une 
émanation  absolument  identique  à  celle  du  radiothorium,  mais  en 
quantité  comparativement  minime.  Il  s'ensuit,  donc,  qu'il  est  très 
probable  que  le  pouvoir  radioactif  du  thorium  doit  être  attribué  à  la 
présence  d'une  substance  spéciale,  que  nous  avons  pu  séparer  dans 
un  état  de  pureté  approximative,  et  pour  laquelle  nous  proposons  le 
nom  de  radiothorium.  Tandis  que  nos  efforts  en  vue  de  préparer  des 
échantillons  de  sels  de  thorium  débarrassés  de  cette  substance  ont 
échoué,  nous  avons  tout  de  même  réussi  à  relever  une  partie  de  la 
radioactivité  du  thorium  par  des  moyens  que  nous  comptons  décrire 
dans  une  prochaine  communication.  Le  nouveau  corps  se  précipite 
partiellement  avec  le  radium,  en  ajoutant  aux  sels  de  thorium  d'abord 
un  sel  de  baryum,  et  ensuite  de  l'acide  sulfurîque;  et  l'on  peut  effec- 
tuer sa  séparation  du  radium  par  un  des  procédés  dont  nous  avons 
donné  la  description.  Le  co-ps  nouveau  possède  les  caractères  d'une 
terre  rare;  mais  il  se  distingue  du  thorium  en  ce  qu'il  ne  donne  pas 
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un  oxalate  soluble  dans  un  excès  d'oxalate  d'ammonium.  Il  ne  con- 
tient aucune  trace  d'actinium  ;  il  va  sans  dire  qu'on  a  recherché  soi- 
gneusement la  présence  de  ce  corps  intéressant. 

Provisoirement,  nous  présumons  que,  suivant  l'analogie  observée 
entre  l'uranium,  le  radium  et  ses  produits,  la  série  du  thorium  pcfut 
être  représentée  par  les  termes  suivants  : 

1.  Thorium  inactif,      4.  Emanations  du  thorium.       7.  ? 

2.  Radiathorium.         5.  Thorium  A.  8.  Hélium. 

3.  Thorîum  X.  6.  Thorium  B. 

Nous  regardons  comme  fort  probable  que  l'hélium  soit  le  produit 
ultime  de  la  désintégration  du  radiothorium  ;  la  quantité  d'hélium 
qui  existe  dans  la  thorianite,  minéral  qui  contient  plus  de  70  % 
d'oxyde  de  thorium,  et  une  trace  minime  de  radium,  permet  d'at- 
tribuer avec  une  certitude  presque  complète  la  provenance  de  l'hé- 
lium à  la  décomposition  de  l'émanation  du  radiothorium.  Jusqu'à 
maintenant,  ce  corps  n'a  pas  été  obtenu  en  quantité  suffisante  pour 
pouvoir  examiner  cette  question  au  point  de  vue  expérimental. 

Londres,    IJnîversity  Collège. 


SUR  LA 
DÉPERDITION     DES    DEUX    ÉLECTRICITÉS 

au  sommet  et  dans  la  région  du  Puy-de-Dôme 
par    MM.    Bernard    Brunhes    et   Albert   Baldit 


1,  Nous  avons  fait,  id'iirant  l'automne  et  l'hiver  iç)04,  et  Télé  1905, 
un  certain  nombre  d'observations  de  déperdition  au  scjmmet  du  Puy- 
de-Dôme,  et  en  divers  points  de  la  région.  Nous  a\x)ns  pu,  ainsi,  cor- 
roborer plusieurs  des  résultats  déjà  connus,  et  mettre  en  évidence 
quelques  résultats  qui  paraissent  nouveaux,  notamment  en  ce  qui 
concerne  la  distinction  à  faire,  quand  on  passe  de  la  plaine  à  la  mon- 
tagne, entre  Vefjel  d'altitude  .i^t  l'effet  de  relief. 

2.  Sur  le  sommet  du  Puv-de-Dôme,  les  mesures  ont  été  faites,  soit 
avec  l'appareil  d'I^lster  et  Geitel,  construit  par  Giinther  et  Teget- 
meier,  soit  avec  l'électroscope  de  Curie  qui  sert  à  l'étude  des  corps 
radioactifs,  et  cjui,  s'il  a  l'inconvénient  de  n'être  pas  transportable, 
a  par  contre  l'avantage  de  permettre  des  mesures  plus  précises  en  des 
points  bien  définis. 

La  plupart  des  mesures  ont  été  faites  en  enlevant  le  plateau  infé- 
rieur du  condensateur  et  ne  conservant  que  le  plateau  supérieur,  relié 
à  la  feuille  mobile.  Pour  le:  dire  en  passant,  l'appareil  ainsi  disposé, 
avec  le  plateau  supérieur  ayant  sa  face  tournée  vers  le  haut,  et  la 
cage  protégée  par  un  écran  quelconque  formant  parapluie,  de  ma- 
nière que  le  plateau  seul  soit  exposé,  permet  la  vérification  la  plus 
aisée  de  l'électrisation  négative  de  la  pluie.  Nous  avons  fait  l'expé- 
rience très  souvent  tout  au  début  ou  tout  à  la  fin  d'une  averse bra- 
geuse:  on  voit  chaque  goutte  isolée,  qui  tombe  sur  le  plateau,  impri- 
mer a  la  feuille  une  petite  secousse  brusque;  et  l'on  reconnaît  que  la 
charge  prise  par  le.  corps  isolé  est  négative. 

La  gralduation  de  l'appareil  en  volts  ne  présente  pas  de  difficulté. 
Mais  il  a  servi  surtout  à  faire  des  mesures  relatives,  et  notamment  h 
comparer  la  vitesse  de  déperdition  des  deux  électricités,  en  diverses 
circonstances. 
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Prenons  un  exemple  : 

27  novembre  1904.  —  Journée  belle  ;  neige  sur  le  sol.  —  Vent  pres- 


que nul  ou  nul.  —  Mer  de  nuages. 


Chute 
par 


1,0 


Ifl 


minute 
10  h.  17  du  matin.  On  charge +.  Division  de  rélectrosco-pe  :  170J 
ioh.2i  166 

10  h.  29  157  j 

Charge  négative    : 

10  h.  30  1871    3  2 

10  h.  35  14^ 

10  h.  40  iioj    7>2 

Même  jour  : 

1  h.  39  soir.  Charge  +  .  167  j 

ih.48  156)     *' 


1.2 


1,2 


ih.57  145  i 

2  h.  07  132I     ï>3 

2  h.  18*30''  charge  —  Ui8 
2  h.  31*30'*  68 


10,0 


La  déperdition  semble  avoir  augmenté,  du  matin  à  l'après-midi, 
le  rapport  de  la  déperdition  négative  à  la  déperdilion  positive  restant 
sensiblement  le  même  et  voisin  de  7. 

3.  On  a  trouvé  des  nombres  de  cet  ordre  par  les  belles  journées 
d'hiver,  avec  sol  couvert  de  neige.  Pour  les  belles  journées  d'été,  le 
rapix>rt  de  la  déperdition  négative  «'i  la  déperdition  positive  atteint 
rarement  6,  comme  si  la  neige  avait  eu  pour  efîet  de  purifier  davan- 
tage l'atmosphère  d'ions  négatifs. 

Le  19  novembre  1904,  on  a  trouvé  pour  la  déperdition  négative,  à 
la  même  échelle,  10  div.  2,  entre  6  heures  du  matin  et  le  lever  du  s^)- 
leil  ;  II  div.  7  entre  8  h.  15  et  9  heures  matin  ;  10,5  entre  10  h.  30  et 
II  h.  30  matin  ;  1 1,1  entre  midi  et  i  heure;  9,8  entre  3  et.  4  heures  du 
soir;  8,9  entre  4  et  5  heures;  7,8  vers  9  heures  du  soir,  par  suite 
longtemps  après  le  coucher  du  soleil.  Ces  indications  sont  bien  d'ac- 
cord dans  leur  ensemble  avec  ce  que  l'on  sait  de  la  variation  diurne 
de  la  déperdition  négative. 

Ce  jour-là,  une  particularité  est  à  signaler  :  entre  8  h.  31  et  8  h.  37 
du  malin,  la  déperdition  movenne  était  de  12  div.  7  par  minute  :  brus- 
quement entre  8  h.  42  et  8  h.  40,  elle  tombe  à  5,6.  L'observateur,  qui 
n'avait  remarqué  aucun  changement  dans  l'état  du  ciel,  ni  dans  ce 
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qui  se  passait  autour  de  l'appareil,  s'aperçoit  à  ce  moment  qu'à  quel- 
ques dizaines  de  mètres  on  avait  mis  le  feu  à  des  herbes  sèches  pour 
préparer  le  pacage  de  l'année  suivante;  et  ces  fumées,  qu'il  n'avait 
pas  encore  senties  ni  respirées,  avaient  suffi  à  affecter  Télectroscope. 
Il  fit  immédiatement  éteindre  les  herbes  et  la  déperdition  remontaiî 
aussitôt,  entre  8  h.  52  et  8  h.  56  à  8,0,  puis  entre  8  h.  56  et  9  h.  01 
à  9,4. 

4,  Avec  des  déperditions  aussi  considérables  par  beau  temps,  on 
doit  s'attendre  à  trouver  un  abaissement  énorme  en  temps  de  brouil- 
lard. 

18  octobre  1904.  Pression  élevée.  Vent  de  N.-E.  Brouillard  épais 
et  qui  mouille.  Déperdition  par  minute  :  (observations  faites  pen- 
dant une  heure,  de  4  heures  à  5  heures)  moyenne  :  i  div.  7  pour  la  dé- 
perdition négative;  o  div.  3  pour  la  déperdition  positive. 

2 1  novembre  1904.  Brouillard  permettant  de  voir  entre  20  et  30  mè- 
tres de  distance,  sol  recouvert  d'une  légère  couche  de  givre.  Obser- 
vation entre  3  heures  et  5  heures  soir:  déperdition  négative,  i  div.  0; 
déperdition  positive,  o  div.  4. 

L'arrivée  d'un  brouillard  qui  enveloppe  l'appareil,  a  pour  premier 
effet,  en  général,  non  seulement  de  ralentir  ou  d'arrêter  les  déperdi- 
tions négatives,  mais  d'augmenter  la  charge  négative. 

Exemple  :  25  <xnobre  1904.  Calme,  soleil  très  chaud. 

8  h  39  140  div.  (charge  — ) 

8  h.  41  124 

Le  brouillard  arrive  à  41  m.  20  sec. 

8  h.  42  133 

8  h.  43  139 

8  h.  44  138 

8  h.  44  m.  30  sec.  145 

8  h.  45  160 

8  h.  45  m.  30  sec.  167 

8  h.  46  169 

8  h.  45  m.  30  sec.  173 

8  h.  37  m.  30  sec.  171        Le  brouillard  se  dissipe  peu  à  peu.  Le  soleil 

8  k.  48  169        apparaît  à  8  h.  48  m.  15  sec;  il  est  très  bril- 

8  h.  48  m.  30  sec.  160        lant  à  8  h.  48  m.  28  sec. 

8  h.  49  137 

8  h.  50  126 

5.  Nous  avons  observé,  en  certaines  circonstances,  aux  moments 
précis  d'apparition  et  de  disparition  du  soleil,  des  effets  particuliers 
qui  méritent  de  faire  l'objet  d'une  étude  spéciale. 

Nous  pourrions  citer,  à  côté  de  cet  exemple  relatif  à  la  charge  du 


—  125  — 

brouillard,  de  nombreux  exemples  relatifs  à  la  charge  de  la  pluîe. 

Naturellement,  au  moment  où  arrive  un  brouillaitd/ou  de  la  pluie, 
la  déperdition  positive  augmente.  On  a  observé  le  même  phénomène 
en  plaçant  l'appareil  dans  un  pli  de  terrain,  à  l'est  des  ruines  du 
Temple. 

Par  beau  temps,  il  arrive  le  matin,  que  les  rayons  du  soleil  déga- 
gent, du  sol  humide  ou  recouvert  de  neige,  une  buée  qui  s'élève  et 
va  se  dissiper  plus  haut:  on  a  constaté  que  cette  buée,  arrivant  sur 
l'appareil,  accélère  la  déperdition  positive  et,  en  une  circonstance, 
a  augmenté  la  charge  négative  comme  le  brouillard  et  la  pluie. 

Notons  encore  que  la  pluie  d'orage,  sur  laquelle  l'été  de  1905  a 
permis  d'expérimenter  très  fréquemment,  s'est  invariablement  mon- 
trée, dans  cette  périokile  et  au  puy  de  Dôme,  chargée  d'électricité 
négative. 

6.  Les  mesures  comparatives  de  dispersion  en  différents  points,  à 
des  instants  aussi  rapprocliés  que  possible,  ont  été  presque  toutes  fai- 
tes à  l'aide  de  l'appareil  d'Elster  et  Geitel. 

Pour  montrer  comment  nous  opérons,  et  de  quel  ordre  est  le  phé- 
nomène que  nous  avons  à  signaler,  citons  par  exemple  les  mesures 
faites  au  pied  et  au  sommet  du  puy  de  Crouël,  C'est  un  petit  cOne 
volcanique  très  ancien,  tout-à-fait  isolé  qui  s'élève  à  87  mètres  de 
hauteur  seulement  au-dessus  de  la  plaine  de  la  Limage,  à  l'est  de 
Clermont,  près  du  village  d'Aulnat. 

3  août  1905. 

a.  Mesure  à  la  base  du  puy  de  Crouël  (327  m.)» 
Charge  négative  : 


Déviation 
à  droite 

Déviation 
à  gauche 

Déviation 
totale 

Volls 

Différence 

3  h.  30 

11.7 

11.7 

234 

197 

i 

12 

31 

33 

33 

10.7 
9.6 

8.8 

10  7 
9.6 

8.6 

21.4 
19.2 
17.4 

185 
171 

159 

> 

1 

14 
12 

34 

7.8 

7.6 

154 

147 

12 

Charge  positive  : 

3^.36 

13-5 

13.0 

26.5 

215 

1 

II 

37 
38 
39 

12-5 

"•5 
10.6 

12.0 

11. 0 

10. 1 

22.5 

20.7 

204 
191 
181 

\ 

> 

S 

1 

13 
10 

40 

9.8 

9-5 

Ï9-3 

171 

t 

10 

41 

9.2 

8.7 

17.9 

162 

! 

9 
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b.  Mesures  au  sommet 

du  puy  (414 

m.) 

Charge  positive  : 

4  h.  05 
06 

12.3 
II.9 

12.3 
11.9 

25.6 

• 

23.8 

204 
199 

I 

5 
6 

07 

iï-5 

II-3 

22.8 

193 

1 

6 

08 

II.O 

10.7 

21.7 

187 

1 

09 

10.6 

10. 1 

20  7 

181 

6 

Charge  négative  : 

4  h.  18 

14.0 

14.0 

28.0 

223 

1 

1 

13 

19 
20 

21 

22 

12.6 

11.8 

10.5 

9.6 

13.0 
12.0 

II.O 
lO.O 

28.6 
23.8 

21  5 
19  6 

210 
199 
186 

173 

1 

i 
1 

! 

II 

13 
13 

23 

8.6 

9.0 

17.6 

161 

i 

12 

Le  résultat  ^st  très  net.  Dans  la  plaine,  on  avait  sensiblement  éga- 
lité entre  la  déperdition  négative  et  la  déperdition  positive.  Sur  !e 
monticule,  à  une  altitude  à  peine  supérieure,  on  obtient  déjà  la  dis- 
symétrie caractéristique. 

Mais  elle  se  traduit  uniquement  par  une  diminuiion  de  la  déper- 
dition positive,  sans  variation  sensible  de  la  déperdition  négative. 

7.  Le  résultat  nous  a  paru  trop  important  pour  qu'il  n-e  fût  pas  né- 
cessaire de  multiplier  les  observations.  On  a  opéré  encore  au  puy 
Chateix  qui  domine  Royat,  du  côté  du  nord  et  on  a  fait  des  mesures 
de  déperdition  au  sommet  du  Puy,  et,  auparavant,  à  mi-côte,  sur 
une  petite  plateforme  où  est  établi  le  sanatorium  du  D'  Petit:  le  som- 
met domine  cette  plateforme  de  65  mètres. 

a.  Sanatorium  (519  m.),  soit  jj  mètres  au-dessus  du  jardin  de  l'éta- 
blissement thermal. 


65  volts  par  3  min. 
22  volts  par  minute 

39  volts  nar  3  min. 
13  volts  par  minute 

Déjà  dans  ces  conditions,  la  déperdition  négative  remporte. 


Charge  négative  : 

II  h.  54           12.0 

12.0 

24  0 

201 

II  h.  57             7.2 

6.3 

13.5 

136 

Charge  positive  : 

II  h.  59           15,0 

14.6 

29.5 

232 

12  h.  02           II. 4 

II. 4 

22.3 

193 
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b.  Sommet  du  puy  Chateix  (584  m..) 

Charge  positive  : 

Midi  20  13,5        13.5        27.0 

23  10.7        11.3 


22.0 


218    ^    30  volls  par  3  min. 
188    )     10  volts  par  minute 


Charge  négative  : 

Midi  30  15.0 

34  8.0 


15.2 
6.2 


30.2 
14.2 


235    V    95  volts  par  4  min. 
140    f    24  volis  par  minute 


11  faut  remarquer  que,  dans  toute  l'étendue  de  Téchelle,  la  sensi- 
bilité de  l'appareil  ne  reste  pas  la  même,  et  qu'un  volt  de  diminution 
à  partir  de  230  volts  n'a  pas  la  même  signification  qu'à  partir  de  140  ; 
mais  comme  on  opère  toujours  sur  le  même  intervalle,  les  nom- 
bres donnés  permettent  de  comparer  correctement  les  ^dleux  déperdi- 
tions en  divers  p>oints.  On  trouve  ici  encore,  et  l'expérience  a  été 
refaite  au  retour,  une  tendance  à  l'augmentation  de  la  déperdition 
négative  quand  on  s'élève,  mais  une  diminution  relativej  plus  forte 
de  la  déperdition  positive  quand  on  monte  sur  un  sommet. 

Le  jour  même,  on  a  opéré  à  Clermont  dans  un  jarain  à  378  mètres. 
On  a  obtenu  des  déperditions  de  35  volts  (entre  215  et  180)  pour  la 
déperdition  négative,  en  4  minutes,  soit  9  volts  à  la  minute,  et  30 
volts  en  3  minutes,  soit  10  volts  à  la  minute,  pour  la  déperdition,  po'si- 
tive.  Ces  mesures,  répétées  à  diverses  reprises,  ne  permettent  pas 
d'affirmer  qu'il  y  ait  excès  de  la  déperdition  positive  sur  la  déperdi- 
tion négative;  mais  il  y  0  certainement  différence  négligeable,  eu 
égard  au  degré  de  précision  que  comporte  la  méthode. 

Or,  les  observations  faites  quelques  jours  plus  tôt,  et  par  un  autre 
observateur,  au  voisinage  du  Puy  de  Dôme,  avaient  donné  des  résul- 
tats tout-à-fait  concordants. 

8.  Au  Puy  de  Dôme,  dans  l'après-midi  des  bcilles  journées  d'été, 
on  avait  en  moyenne  une  déperditi<m  négative  de  2  divisions,  8,  au 
voisinage  d'un  écart  des  feuilles  de  25  divisions,  et,  pour  le  même 
écart,  une  déperdition  positive  de  0,6  à  0,7;  soit,  au  voisinage  de 
200  volts,  une  déperdition  négative  de  16  volts  et  une  déperdition  po- 
sitive de  4.  On  voit  déjà  que  la  déperdition  négative  n'atteint  pas 
normalement  au  Puy  de  Dôme  (1465  m.)  la  valeur  que  nous  lui 
avons  trouvée  au  Puy  Chateix,  qui  atteint  à  peine  600  mètres  d'alti- 
tude. Il  est  vrai  que  des  observations  simultanées  pourraient  seules 
permettre  d'être  sur  ce  point  très  affirmatif. 

9.  Mais  ce  qui  n'est  pas  douteux,  c'est  que  nous  avons  pu,  en  des- 
cendant le  long  du  Puy  de  Dôme  jusqu'au  plateau  qui  sert  de  socle  à 
la  chaîne  des  Puys,  observer,  avec  une  légère  diminution  de  la  dé- 
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perdition  négative,  une  incontestable  et  consiKlérable  augmentation 
de  la  déperdition  positive. 

Le  13  juillet  1905,  à  5  heures  du  soir,  après  avoir  obtenu  dans  le 
parc  à  instruments,  sur  le  (/)té  Est  du  sommet,  des  déperditions  néga- 
tives de  2,8  divisions  et  positives  de  0,66,  on  a  trouvé,  en  descendant: 

Déperdition  —        Déperdition  -f 

a.  )  Poteau  87  du  chemin  'cie  fer 
(chenrrtn  des  mulets  côté  S.E.) 

(1360  m.).  2i5  1-35 

b.)   Promontoire  rocheux,  très  dégagé 

au  N.B.,  (1360  m.). 

en  regard  du  petit  Puy  de  Dôme  3.0  0.95 

c.)  Col  entre  le  grand  et  le 

petit  Puy  de  Dôme  (1237  m.)  2.0  0.9 

d.)  Sommet  du  petit  Puy  de  Dôme 

(le  vent  devient  assez  fort  de  TEst  : 
1274  m.)  1.85  0.9 

e.)   Fond  du  Nid  de  la  Poule 

(résultat  de  deux  séries  de  mesu- 
res, 1 190  m.)  2.2  1,95 

I>a  déperdition  positive  au  fond  du  Nid  de  la  Poule  est  ainsi  de  11 
volts  par  minute,  soit  sensiblement  celle  du  pied  du  Puy  de  Crouël, 
dans  la  plaine  de  la  Limagne  à  330  mètres  d'altitude,  ou  celle  des 
flancs  du  Puy  de  Chateix  (alors  cjue  le  fond  du  Nid  de  la  Poule  est  à 
1200  mètres  environ). 

Dans  ce  creux,  les  deux  déperditions  redeviennent  très  voisines 
Tune  de  l'autre,  et  si  l'on  passe  de  ce  creux  au  sommet  très  voisin 
du  petit  Puy  de  Dôme,  on  constate  qu'il  n'y  a  pas  augmentation  de 
la  déperdition  négative  (il  y  a  même,  en  apparence,  idiminution,  due 
sans  doute  à  ce  qu'on  opère  dans  de  moins  bonnes  conditions  à  cause 
du  vent),  mais  qu'il  y  a  certainement  réduction  de  moitié  delà  déper- 
dition positive. 

Il  faut  être  fort  prudent  avant  de  généraliser  les  résultats  de  mesu- 
res isolées  et  successives.  Et,  par  exemple,  nous  n'oserions  pas  con- 
clure des  résultats  comparés  obtenus  au  Nid^  de  la  Poule  et  au  pied 
du  Puy  de  Crouël  que  sur  une  plaine  de. 330  mètres  d'altitude  et 
sur  un  plateau  de  1200  mètres,  la  déperdition  normale  reste  la  même. 
En  tous  cas  elle  nous  paraît  rester  du  même  ordre  de  grandeur.  Mais 
il  est  permis  de  conclure  de  cette  exploration  préliminaire  et  des  me- 
sures croisées  faites  en  des  stations  voisines,  i**  que  tout  au  moins 
jusqu'à  1500  mètres,  c'est  le  relief  qui  joue  le  rôle  fondamental,  et 
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non  Valtiitide,  dans  la  dissymétrie  qui  s'accuse  entre  les  deux  déper- 
ditions, quand  on  passe  de  la  plaine  à  la  montagne  ;  2**  que  V exagé- 
ration de  Viniensiié  du  champ  électrique  au  voisinage  des  sommets 
a  pour  effet  de  réduire  la  déperdition  positive  beaucoup  plus  que 
d'accroître  la  déperdition  négative. 

Sommet  du  Puy  de  Dôme,  le  15  août  1905. 


RADIOACTIVITE    DE    L'AIR 


QUI  S'ÉCHAPPE   DES 


PUITS    QUI     SOUFFLENT 

par  Ed.  Sarasin 


On  sait  par  les  recherches  de  MM.  Elster  et  Geitel,  de  M.  Ebert, 
de  M.  Imstedt  et  de  beaucoup  d'autres  observateurs,  que  Témana- 
tion  radioactive  provenant  du  radium  ou  de  quelqu 'autre  source  que 
ce  soit,  se  trouve  répandue  partout  avec  une  teneur  plus  ou  moins 
forte  dans  les  capillaires  c'u  sol  d'où  elle  passe  par  diffusion  dans 
l'atmosphère.  M.  Ebert  a  même  basé  sur  ce  fait  maintenant  bien  net- 
tement établi,  une  théorie  du  champ  électrique  de  l'atmosphère. 

Aussitôt  que  j'eus  connaissance  du  phénomène  des  puits  souf- 
fleurs, si  bi«n  étudié  et  décrit  par  M.  le  D'  Gerlier  (i),  je  pensai 
qu'il  y  avait  là  une  occasion  très  favorable  de  constater  la  forte  ioni- 
sation de  l'air  provenant  des  couches  profondes  du  sol. 

Comme  le  dit  M.  Gerlier,  dans  le  mémoire  cité,  la  caractéristique 
de  ces  puits  souffleurs  est  d'être  forés  dans  un  lit  de  gravier,  consti- 
tuant par  les  vides  qui  séparent  les  cailloux  une  grande  masse  spon- 
gieuse très  p)énétrable  à  l'air,  une  sorte  de  poche  ou  caverne  souter- 
raine séparée  de  l'atmosphère  par  une  couche  superficielle  de  terre 
arable  compacte.  C'est  comme  un  grand  baromètre  différentiel, 
l'équilibre  de  pression  entre  l'air  souterrain  et  l'atmosphère  s'établis- 
sant  constamment  par  le  seul  canal  du  puits,  mais  avec  un  retard  as- 
sez considérable  provenant  de  l'écoulement  lent  de  l'air  à  travers  les 
vides  du  gravier.  Quand,  par  suite  d'une  baisse  du  baromètre,  il  y  a 
excédent  de  pression  dans  les  couches  profondes  de  la  masse  spon- 
gieuse, l'air  qui  y  a  séjourné  plus  ou  moins  longtemps  s'échappe 
par  la  colonne  du  puits,  et  tout  indiquait  que  l'air  expiré  dans  ces 


(i)  D'  F.  Gerlier.  Des  puits  qui  soufflent  et  aspirent.  (Archives  dessc.phys.et  nai. 
1905,  t.  XIX,  p.  487.) 
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conditions-là  devait  présenter  les  propriétés  radioactives  observées 
ailleurs.  C'est  ce  que  j'ai  pu  constater  en  effet  en  allant  à  plusieurs  re- 
prises faire  des  mesures  de  la  conductibilité  électrique  de  Tair  expiré 
par  les  puits  souffleurs. 

L'appareil  employé  était  l'électroscope  à  aspiration  de  M.  Ebert, 
construit  par  MM.  Giinther  et  Tegetmeyer  à  Brunswick.  Il  était  relié 
à  la  petite  ouverture  de  3  centimètres  de  diamètre  percée  dans  la  cou- 
verture en  pierre  du  puits  au  moyen  d'un  tube  de  fer  blanc  coudé.  On 
aspirait  au  travers  de  l'appareil  tantôt  l'air  libre,  tantôt  l'air  expiré 
du  puits  par  ce  tube.  Toujours  ce  dernier  a  manifesté  une  conducti- 
bilité électrique  incomparablement  plus  grande  que  l'air  libre. 

Je  m'en  tiendrai  ici  aux  mesures  faites  au  puits  situé  sur  la  place 
de  la  Croix  au  village  de  Meyrin,  qui  est  le  plus  favorable  à  l'instal- 
lation "dte  l'appareil,  et  présente  d'ailleurs  le  phénomène  décrit  par 
M.  Gerlier  avec  le  plus  de  netteté. 

Pour  ne  citer  qu'une  seule  expérience  faite  le  7  juin  1905,  entre 
1 1  heures  et  midi,  à  la  suite  d'une  baisse  assez  marquée  du  baromètre, 
temps  beau  et  chaud,  soleil  ardent,  puits  soufflant  assez  fortement, 
voici  les  lectures  faites  ce  jour-là  à  l'électroscope  d' Ebert  : 

Air  libre 


Heure 

Signe 
de  la  charge 

Ecart,  feuille         Ecart,  feuille 
de  gauche              de  droite 

Somme 

Chftrge 
en  Tolta 

Perte 
de  charge 

en  I  min. 

II   h. 
II    h. 

25 
26 

15.0                   15.0 
14.2                    14.2 

Air  du  puits 

30.0 
28.4 

178.6 
172.6 

6.0 

II    h. 
II    h. 

29 
30 

15.0             15.0 
8.5               8.5 

Air  libre 

30.0 
17.0 

178.6 

12 1.9 

56.7 

11  h. 
II   h. 

35 
36 

+ 

16.8             16.8 
16.2             16.2 

Air  du  puits 

33-6 
32.4 

190.4' 
186.6 

3.8 

II  h. 
II  h. 

36 

37 

+ 

16.2      *       16.2 
8.4              8.0 

32.4 
16.4 

186.6 
II8.8 

67.8 

La  perte  de  charge  de  l'électroscope  en  une  minute  est  donc  en 
moyenne,  dans  cette  expérience,  plus  de  dix  fois  plus  forte  pour  l'air 
provenant  du  puits  que  pour  l'air  libre  aspiré  à  i  mètre  au-dessus  du 
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puîls.  Kncorc,  le  mélange  de  cet  air  avec  celui  sortant  du  puits  l'a-t-il 
rendu  plus  conducteur  queTair  libre  à  une  certaine  distance  du  pu!!s, 
le^quel  n'a  donné  un  instant  après  qu'une  perte  de  i  à  2  volts  par  mi- 
nute à  peine.  Le  rapport  entre  les  radioactivités  de  Tair  libre  et  do 
Tair  du  puits  varient  notablement  avec  l'intensité  de  la  respiration  de 
oe  dernier. 

On  voit  que  le  phénomène  général  de  la  radioactivité  «de  l'air  sor- 
tant des  profondeurs  du  sol  se  retrouve  ici  à  un  haut  degré  d'inten- 
sité, et  que  l'air  du  puits  souffleur  est  très  radioactif. 

Dans  toutes  les  expériences  la  perte  en  volts  a  été  plus  rapide 
avec  la  charge  ix>sitive  qu'avec  la  charge  négative,  mais  la  diffé- 
rence a  presque  toujours  été  faible. 


APPLICATION 


DE  LA 


DÉCHARGE    ÉLECTRIQUE   PAR   L'ÉTINCELLE 

à  l'étude  de  l'ionisation  par  le  radium 

par  W.  Stcheglayeff 


On  sait  que  les  substances  radioactive-s  facilitent  la  décharge  ^îlec- 
trique  par  l'étincelle.  Plusieurs  expérimentateurs  ont  fait  «dès  recher- 
ches qualitatives  sur  ce  phénomène  ;  mais  autant  que  je  sache,  per- 
sonne n'en  a  effectué  l'étude  quantitative.  C'est  pourquoi  j'ai 
jugé  qu'il  ne  serait  pas  dénué  d'intérêt  de  communiquer  mon  pro- 
cédé d'application  de  la  décharge  électrique  par  l'étincelle  à  l'étude 
de  l'ionisation  produite  par  le  radium,  ainsi  que  quelques  résultats 
numériques  obtenus  à  l'aide  de  cette  méthode. 

§  I.  Mode  d'observation.  —  Une  bobine  d'induction  5,  de  M. 
Klingelfuss  (fig.  i),  est  reliée  parallèlement  avec  une  bouteille  de 
Leyde  et  les  extrémités  d'un  déchargeur  f.  Dans  ce  circuit  se  trouve* 
la  bobine  secondaire  ^  d'un  transformateur  Tcsla,  dont  la  bobine  pri- 
maire éf  est  reliée  avec  !in  ampèremètre  calorifique  Hartmann  et 
Braun. 

Un  degré  de  l'échelle  de  l'ampèremètre  donne  o,oi  ampère.  Le 
circuit  de  l'ampèremètre  est  relié  à  la  terre.  De  cette  manière,  j'ai 
réussi  à  transformer  le  faible  courant  de  l'étincelle  de  décharge  en 
un  courant  à  peu  près  lo  fois  plus  fort  et  se  laissant  donc  facilement 
mesurer. 

L'interrupteur  de  la  bobine  doit  travailler  régulièrement.  C^tte 
condition  a  été  satisfaite  par  l'emploi  de  l'interrupteur  rotatif  au 
moteur  électrique  Klingelfuss.  La  tension  du  circuit  primaire  de  la 
bobine  était  25  volts,  le  courant  primaire  4  ampères.  Le  transforma- 
teur Tesla,  isolé  à  l'huile,  avait  202  tours  de  fil  fin  secondaire  et  18 
tours  de  gros  fil  primaire. 
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Les  ékctrodes  du  déchargeur  se  composent  de  deux  tiges  de  lai- 
ton terminées  en  pointe.  Ces  tiges  sont  parfaitement  isolées  des  sup- 
ports et  peuvent  être  éloignées  ou  rapprochées  Tune  de  l'autre,  au 
moyen  d'une  vis  micrométrique.  Elles  sont  enfermées  dans  une  boîte 
de  plomb  de  2,7  m. m.  d'épaisseur,  dans  laquelle  est  pratiquée  une 
ouverture  de  1,2  cm.  de  diamètre,  au-dessus  de  l'étincelle.  La  boîte 
en  plomb  est  reliée  à  la  terre. 


9jpdue 


^ 


CUwp 


Fig.  I. 


Les  substances  radioactives  sont  appliquées  au-dessus  de  l'ouver- 
ture de  la  boîte,  contre  une  échelle  divisée  en  millimètres  et  soutenue 
par  un  pied. 

La  bobine  d'induction  est  mise  en  action  et  les  électrcxies 
sont  éloignées  l'une  de  l'autre  jusqu'à  ce  qu'il  ne  jaillisse  plus  d'étin- 
celle entre  elles.  On  approche  alors  la  substance  radioactive  de  Tou- 
verture  de  la  boîte  en  plomb  et  l'étincelle  se  remet  à  jaillir,  l'ampère- 
mètre indiquant  le  courant  correspondant  à  l'étincelle. 

§  2.  Courbes  d'ionisation  de  Voir.  —  J'ai  étudié  l'influence  de  dif- 
férentes substances  radioactives  sur  l'étincelle  «dans  des  conditions 
semblables  d'expérience,  en  changeant  seulement  la  distancé  entre 
l'étincelle  et  la  substance  radioactive. 
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En  prenant  comme  abcisses  les  distances  en  centimètres  entre  les 
pointes  des  électrodes  et  la  substance  radioactive,  et  comme  ordon- 
nées les  courants  électriques  correspondants,  nous  obtenons  les 
courbes  d'ionisation  de  Tair   (fig.  2) . 
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Les  substances  radioactives  dont  je  me  suis  servi  sont  : 

l**  Bromure  de  radium  (loo.ooo  E.  E.)  :  0,25  gr.,  dans  uneéprou- 
vette  en  verre.  Courbe  I  (fig.  2)  ; 

2**  Chlorure  de  baryum  radifère  :  5  gr.,  dans  une  éprouvette  en 
verre.  Courbe  II. 

3^  Petite  quantité  de  radium  mastiqué  à  une  tige  métallique.  (Ra- 
dium-Stab  de  MM.  Mâche  et  Leppin).  Courbe  III. 

4**  Bromure  de  radium  de  M.  Giesel  (1.500.000  E.E;),  dans  une 
capsule  d*ébonite  recouverte  de  mica.  Courbe  IV. 

L'action  du  radium-Giesel  sur  la  décharge  électrique  peut  être 
constatée  à  une  distance  de  i  m.  50  des  pointes  du  déchargeiir. 
Pour  affaiblir  cette  action  et  rendre  possible  une  mesure  exacte,  j'ai 
placé  le  radium  dans  une  boîte  en  plomb,  dont  les  parois,  le  fond  et 
le  couvercle  avaient  une  épaisseur  de  2  centimètres.  Sur  le  couvercle 
de  cette  boîte,  au-dessus  du  radium,  avait  été  pratiquée  une  ouverture 
circulaire  de  5  m. m.  de  diamètre. 

J'ai  trouvé  théoriquement  que  les  courbes  d'ionisation  pouvaient 
être  exprimées  par  la  formule  suivante  : 

où  a  est  un  coefficient;  x,  la  distance  entre  la  radium  et  l'étincelle; 
io,  rintensité  du  courant  pour  x=  i  cm. 

L'exactitude  de  cette  formule  est  visible,  dans  la  table  I.  (Bromure 
de  radium  :  100.000  E.  E.) 

TABLE  I 

Distance 
encm.         1  23456789         10 

100 1  90         88         85         80         74         67         58         45         35        25 

a  »      0,36      0,39      0,38     0,36      0,35      0,35      0,35      0,35     0,36 

«w  =  0,361 

Les  valeurs  du  coefficient  a ,  pour  les  quatre  substances  expérimen- 
tées, sont  données  dans  la  table  II. 

TABLE   II 

Substances  radioactives  : 

Bromure  de  radium 0,361 

Chlorure  de  baryum   radifère 0.361 

Radium-Stab  0,349 

Radium-Giesel    0,350 
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On  voit,  d'après  cette  table,  que  la  valeur  du  coefficient  a  ne  dépend 
pas  des  substances  radioactives  expérimentées. 

Observons  encore  que  ce  coefficient  est  dix  fois  plus  grand  que  ce- 
lui de  diffusion  des  ions  électriques  dans  Tair,  déterminé  par  Town- 
send  (i). 

§  3.  Décharge  électrique  de  réleciroscope,  à  Vaide  du  radhnn.  — 
Parallèlement  avec  Texpérience  précédente,  j'ai  observé  la  déchar- 
ge de  rélectroscope,  à  Taide  du  radium. 

Le  radium-bromure  de  Giésel  permet  d'observer  la  décharge  de 
rélectricité  jusqu'à  deux  mètres  de  distance  entre  le  radium  et  Tt-lec- 
troscope. 

A  l'une  des  extrémités  d'un  banc  optique  en  bois  se  trouvait  fixé 
un  disque  métallique  de  15  cm.  de  diamètre,  porté  par  un  pied  en 
ébonite  et  relié  avec  l'électroscope  Kolbe  posé  derrière  lui. 

Le  radium  Giesel  (sans  boîte  de  plomb)  était  placé  devant  le  dis- 
que. Entre  le  radium  et  le  disque  métallique  était  disposé  un  écran  de 
plomb  épais  qui  préservait  complètement  la  charge  du  disque  de 
l'influence  du  radium.  L'écran  pouvait  être  déplacé  à  volonté,  afin 
de  soumettre  le  disque  à  l'action  du  radium.  En  éloignant  suc- 
cessivement du  disque  lé  radium  de  10  en  10  décimètres,  j'ai  chaque 
fois  mesuré  la  vitesse  de  dtxrharge  de  l'électroscope. 

Les  courbes  de  la  figure  3  représentent  la  relation  du  courant  de 

N 
décharge  —  à  la  distance  entre   le  radium  et  le  disque,  pour  une 

charge  positive  (ClcS)  et  pour  une  charge  négative  (Ê^).  Ces  cour- 
bes peuvent  s'exprimer  par  la  formule  : 

i=i.r^^  .     (2) 

D'après  cette  formule,  nous  obtenons  pour  la  décharge  de  l'élec- 
tricité positive  : 

?+ =0,0382 

et  pour  la  décharge  de  l'électricité  négative 

P_-  =  0,028 

Les  coefficients  |3,  déterminés  au  moyen  de  Télectroscope,  sont 
très  rapprochés  des  coefficients  de  diffusion  des  ions  électriques  dans 
l'air,  déterminés  par  Townsend  (2).  Mais  dans  notr^?  cas,  le  plus 


(i)  Townsend.  PàiL  Trans.  A.  195,  p.  259.  1900.  —  J.  J.  Thomson.  Conduci.  of 
eUclr.  through  gases,  p.  29. 
(2)  Loe,  cit. 


1 
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petit  coefficient, (3_, correspond  h  la  charge  négative  et  le  plus 
grand,  /3_|_,  correspond  à  la  charge  positive,  tandis  que  le  coefficient  de 
diffusion  des  ions  négatifs  est  plus  grand  que  le  coefficient  de  d»lf ii- 
sion  des  ions  positifs.  Pour  expliquer  cette  différence,  on  peut  sup- 
poser que  les  ions  pK>sitifs  produits  par  le  radium  enlèvent  la  dé- 
charge négative  de  Télectroscope,  tandis  que  les  ions  négatifs  enlè- 
vent la  décharge  positive  de  Télectroscope. 


Fig.  3 

Il  s'ensuit  que  le  coefficient  |5 .^=0,038  représente  le  coefficient  de 
diffusion  des  ions  négatifs  dans  Tair  et  j3_=  0,028  celui  des  ions 
positifs,  ce  qui  est  d*accord'  avec  les  observations  de  Townsend. 

§  4.  Comparaison  des  résultats  obtenus  par  les  deux  procédés  d'ex- 
périmentation. —  L'expérience  avec  Télectroscope  nous  donne  lacon- 
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vîction  que  le  coefficient  (i  est  égal  au  coefficient  de  diffusion  des  ions  à 
travers  Tair.  Il  en  résulte  naturellement  que  la  décharge  électrique 
par  l'étincelle  provient  de  Tenlèvement  de  la  charge  électrique  des 
électrodes  sous  l'action  des  ions,  qui  sont  excités  par  le  radium  et  se 
diffusent  à  travers  l'air  entre  le  radium  et  les  pointes  des  électrodes. 
Pour  appuyer  notre  manière  de  voir,  citons  entre  autres  le  fait  sui- 
vant : 

En  plaçant  le  radium  à  une  distance  assez  considérable  du  déchar- 
geur, nous  observons  que  l'étincelle  ne  jaillit  que  quelque  temps 
après  et  qu'elle  ne  cesse  pas  immédiatement  après  l'éloignement 
du  radium.  Ceci  prouve  que  les  ions  prennent  du  temps  à  diffuser 
du  radium  aux  électrodes.  Donc  les  coefficients  de  diffusion  des  iors 
déterminés  par  les  deux  procédés  devraient  être  les  mêmes  ;  mais  on 
voit  que  le  coefficient  «  Je  diffusion  mesuré  au  moyen  du  procédé  de 
décharge  électrique  par  l'étincelle  est  environ  lo  fois  plus  grand  que 
le  coefficient  |3  mesuré  à  l'aide  de  l'électroscope.  Cette  différence 
peut  être,  à  mon  avis,  expliquée  comme  suit  : 

On  sait,  d'après  les  expériences  de  MM.  Kaufmann  et  Lenard,  que 
le  coefficient  d'absorption  ou  de  diffusion  des  rayons  cathodiquf^s 
dépend  du  potentiel  de  la  cathode.  On  a  pu  croire  que  dans  mon  cas, 
il  y  avait  quelque  rapport  entre  le  coefficient  et  le  potentiel  du  champ 
électrique  de  l'étincelle.  C'est  pourquoi,  me  servant  des  conditions 
des  expériences  précédentes,  j'ai  mesuré  le  voltage  aux  extrémités 
des  électrodes  sans  étincelle,  de  même  que  le  voltage  avec  étincelle 
excitée  par  le  radium.  J'ai  fait  varier  le  courant  primaire  de  la  bobine 
et  par  conséquent,  le  voltage  aux  pointes  des  électrodes. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sont  donnés  dans  la  table  III,  où 
la  première  colonne  contient  les  valeurs  du  courant  primaire  Ii,  ; 
la  deuxième,  les  longueurs  correspondantes  /  de  l'étincelle;  la 
troisième,  les  différences  des  potentiels  aux  pointes  des  électrodes 
sans  étincelles.  AV©  ;  la  quatrième,  les  différences  des  potentiels 
aux  pointes  avec  l'étincelle,  AV^  et  enfin  la  cinquième,  la  différence 
AV.-AV/. 


TABLE  IIL 

V,  —  24  volts. 

I.                   / 

AVo 

AV/ 

AVo-AV/ 

3  amp.          8  mm. 

900V 

8ooV 

looV 

4,1     '          15    » 

1000» 

900» 

100» 

4,4               16    » 

IIOO» 

1000» 

100» 

Ces  observations  nous  prouvent,  dans  les  conditions  de  mes  expt:- 
riences  du  moins,  qu'indépendamment  de  la  valeur  absolue  cie  la 
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tension  électrique  aux  pointes  des  électrodes,  la  décharge  par  Tétin- 
celle  exige  la  même  chute  de  potentiel  de  loo  volts.  En  admetwjit 
que 

OÙ  V=  loo  volts,  nous  constaterons  la  parfaite  concordance  entre  les 
résultats  que  nous  avons  obtenus  par  les  deux  procédés  de  mesure, 
ainsi  que  la  concordance  entre  ces  résultats  et  ceux  ue  M.  Town- 
send  (i). 

Pour  déduire  théoriquement  la  formule  (2)  §  2.  désignons  par  n  le 
nombre  des  ions  d'un  signe  quelconque,  dans  un  centimètre  cube  ; 
par  u  la  vitesse  des  ions  et  par  e  la  charge  de  chaque  ion.  Choisis- 
sons Taxe  des  x  en  directi(m  verticale  à  Taxe  du  déchargeur  ; 
appelons  v  la  chute  du  pHDtentiel  dans  Tétincelle  et  i  le  courant  des 
ions;  t=n  u  e.  On  peut  écrire  l'équation  (3). 

où  a  et  P  sont  constantes. 

Cette  équation  peut  être  satisfaite  par  l'intégrale 

sous  la  condition  que 

Ces  résultats  sont  d'accord  avec  mes  expériences,  si  Ton  adniet 
qu    j3  est  le  coefficient  de  diffusion. 

§  5.  Courbes  d'ionisation  des  corps  solides.  ■-  L'effet  du  radium 
sur  la  décharge  électrique  par  l'étincelle  peut  être  observé  à  travers 
les  couches  d'un  corps  solide,  même  d'une  épaisseur  considérable. 
C'est  pourquoi  j'ai  essayé  d'appliquer  cette  méthode  aux  mesures 
des  coefficients  d'absorption  des  rayons  Becquerel  par  des  corps 
solides. 

^  Il  est  connu  que  ces  coefficients,  mesurés  par  divers  expérîmenta- 

'  teurs  (3),  sont  très  différents  les  uns  des  autres.  J'observai  donc  que 

ma  méthode  était  inapplicable  à  la  mesure  des  coefficients  d'absoip- 


r 


? 


(i)  Loc,  cit. 

(2)  Le  second  membre  de  l'équation  représente  le  courant  ohmique  dans  rétinccllc. 
Voir,  par  exemple,  J.  Stark.  Die  EUktrizitàl  in  Gascn, 

(3)  R.  S.  Strutt.  Nature,  LXI,  p.  539,  1900.  —  E.  Rutherford.  Phil,  Mag,,  47,  109, 
1899.  —  F.  Paschen.  Ann.  P/iys.,  14,  p.  164,  1904.  —  Seitz.  PAys.  Zisc/tr.,  5,  p.  195, 
1904,  etc. 
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tîon;  cependant,  les  résultais  que  j'ai  obtenus  présentent  quelque 
intérêt  et  peuvent  expliquer  peut-être  la  cause  du  désaccord  entre  les 
résultats  obtenus  par  d'autres  expérimentateurs. 

Dans  mes  expériences,  la  substance  radioactive  avait  été  placée  à 
3  centimètres  de  distance  de  Vétincelle,  tandis  que  la  substance  ab- 
sorbante recouvrait  l'ouverture  de  la  boîte  métallique  qui  renfer- 
mait le  déchargeur. 

En  augmentant  successivement  le  nombre  des  couches,  j'ai  me- 
suré les  courants  électriques  correspondants..  Comme  substances 
absorbantes  je  m'étais  servi  de  Al,  Pb,  Sb,  Zn  d'épaisseurs  très 
variées. 

En  prenant  comme  abscisses  les  nombres  des  couches  des  sub- 


Fiff.  4 
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stances  absorbantes  de  /diverses  épaisseurs  et  comme  ordonnées,  les 
courants  électriques  correspondants,  nous  aurons  les  courbes  de  la 
figure  4.  Si  i  est  le  courant  électrique  qui  correspond  à  une  seule 
couche  d'épaisseur  d,  et  x  l'épaisseur  de  n  couches,  x=  iid  ;  le 
courant  qui  corresfX)nd  à  n  couches  de  la  substance  absorbante  peut 
être  exprimé  par  la  formule  : 

,  =  ,0-^1 


ou 


/  rr.  ,•    n  TT^" 


D'après  cette  formule,  nous  obtenons  les  nombres  indiqués  dans 
la  table  IV,  comme  valeurs  de  yd  : 


TABLE 

IV 

Numéros 

Substances 

J 

T^ 

des  courbes 

Al 

0,17 

mm. 

» 

? 

Pb 

0,18 

» 

0,36 

I» 

Zn 

0,18 

» 

» 

? 

Pb 

0,02 

» 

0.35 

Il» 

Sb 

0,02 

» 

0,35 

II» 

Al 

077 

» 

0,39 

III 

Pb 

i»34 

y> 

0,42 

IV 

D'où  il  s'ensuit  que  yrf  =  a. 
Il  en  résulte  donc  : 

1°  Que  le  coefficient  y  ne  dépend  point  des  propriétés  physiques 
des  corps  solides  absorbants  ; 

2**  Que  le  coefficient  y  est  inversement  proportionnel  à  Tépais- 
sc^ur  d  de  chaque  couche  dont  le  corps  absorbant  est  formé  ; 

3®  Que  le  produit  yd  est  constant  et  égal  au  coefficient  d'ab.-orp- 
tion  des  ions  dans  Tair  a. 

Laboratoire  de  Physique,  Ecole  Technique  Supérieure  de  Moscou. 


LES    RAYONS     MOSER 

par  le  Prof.  N.  Piltschikoff 


La  présente  communication  a  pour  objet  la  question  si  peu  élu- 
cidée et  si  importante  des  ions  lourds,  avec  mouvements  lents.  Cette 
question,  toute  nouvelle  qu'elle  soit,  a  son  origine  dans  une  décou- 
verte déjà  ancienne,  faite  par  Moser;  celui-ci  a  observé,  en  1842, 
l'existence  d'une  radiation  produite  par  certaines  surfaces  métalliques 
bien  propres  (une  médaille,  par  exemple,  ou  une  pièce  de  monnaie 
soigneusement  nettoyée).  Il  y  a  quelques  années,  Pellat  a  fait  un 
grand  pas  en  avatit  dans  Tétude  de  cette  question  en  découvrant  Tac- 
tion  d'un  plateau  métallique  sur  la  couche  électrique  limite  d'un 
autre  plateau  d'un  métal  différent,  éloigné  de  quelques  millimètres 
ou  même  d'un  centimètre. 

Ensuite,  orfa  étudié  l'action  exercée  sur  la  plaque  photographique 
par  ces  radiations,  que  je  désignerai  sous  le  nom  de  rayons  de  Mo^ 
ser,  pK>ur  rendre  hommage  au  physicien  qui  en  fit  la  découverte.  On 
a  observé  que  ces  rayons  traversent  plus  ou  moins  facilement  divers 
écrans  minces  (papier,  oelluloïde,  gélatine,  aluminium)  et  impres- 
sionnent la  plaque.  Mais  c'est  ici  que  l'accord  entre  les  divers  obser- 
vateurs cesse  :  certains  d'entre  eux  affirment,  par  exemple,  que  le 
mercure  émet  des  rayons  Moser  en  quantité  plus  considérable  que 
les  autres  métaux,  tandis  que  d'autres  déclarent  ne  pas  en  avoir  cons- 
taté avec  le  même  métal.  Les  uns  ont  observé  que,  dans  l'air  sec, 
l'effet  photographique  des  rayons  Moser  était  notablement  diminué; 
les  autres  affirment  que  l'humidité  ne  les  influence  point.  Alors  que 
les  rayons  Mo^er  sont  considérés  par  certains  'expérimentateurs 
comme  des  va[>eurs  émises  par  les  métaux,  d'autres  les  envisagent 
comme  de  l'eau  oxygénée  due  à  l'oxydation  des  substances  métal- 
liques. 

Dans  le  but  d'app>orter  un  peu  de  lumière  dans  une  question  si 
controversée,  j'aî  procédé  à  l'étude  expérimentale  des  rayons  de  Mo- 
ser. Si,  par  abréviation,  nous  appelons  rayons  positifs  ceux  qui  dé- 
composent le  bromure  d'argent,  rayons  négatifs  ceux  qui  reoonsti- 
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tuent  le  bromure  d'argent  décomposé  par  Taciion  antérieure  di-  la 
lumière  et  rayons  neutres  ceux  qui  sont  indifférentes  par  rapport  au 
bromure  d'argent,  j'ai  constaté  les  phénomènes  suivants   : 

1°  Mn,  Al,  Zn,  Cd,  Te,  Se,"Fe  (fer  doux,  fonte,  acier)  ;  Co,  Ni, 
Si,  B,  Pb,  Sb,  St,  Zr,  Pt,  Pd  et  Ag  soluble  (colloïdal)  émettent  des 
rayons  Moser  positifs  ; 

2°  Os,  Ta,  Ti  émettent  des  rayons  Moser  négatifs; 

3°  Le  cuivre  et  le  laiton  émettent  probablement  des  rayons  Moser 
neutres  ; 

4°  Au,  Ir,  Ro,  Ru,  Mo  et  Hg  n'émettent  pas  de  rayons  Moser  en 
quantité  appréciable; 

5*  Dans  l'air  desséché  par  l'acide  phosphorique,  les  métaux 
n'émettent  que  très  faiblement  les  rayons  Moser; 

6°  Dans  l'air  desséché  par  l'acide  sulfurique,  on  observe  chéris 
paribus  les  rayons  Moser  en  quantité  notable; 

7**  Dans  l'air  saturé  d'humidité,  la  quantité  des  rayons  Moser  ce- 
teris  paribus  est  très  augmentée; 

8°  Dans  le  vide  Geissler,  on  ne  rencontre  que  des  traces  impercep- 
tibles de  rayons  Moser; 

9°  Un  champ  magnétique  puissant  (électro  Rubens)  qui  donne 
de  beaux  spectres  des  rayons  Becquerel,  n'exerce  aucune  influence 
sur  les  rayons  Moser; 

10**  Un  champ  électrique  n'influe  pas  davantage; 

11°  Sous  l'action  du  courant  d'air  dont  la  vitesse  n'est  que  de 
quelques  unités  C.  G.  S.,  les  rayons  Moser  dévient  fortement,  ce  qui 
démontre  combien  ils  se  rapprochent  de  l'émanation; 

12®  Les  rayons  Moser,  positifs  et  négatifs,  donnent  lieu  à  des  ra- 
diations analogues  aux  rayons  secondaires; 

13°  L'affirmation  que  les  rayons  Moser  sont  des  vapeurs  métal- 
liques est  inexacte  :  le  platine  n'émet  pas  de  vapeurs  à  la  tempéra- 
ture du  laboratoire.  Comment  expliquer,  en  outre,  que  des  vapeurs 
de  platine  traverseraient  des  feuilles  d'argent,  sans  former  d'alliage, 
comme  je  l'ai  constaté  ; 

14°  L'affirmation  que  les  rayons  Moser  s'identifient  avec  l'eau 
oxygénée  est  inadmissible  également;  en  effet,  celle  qui  serait  pro- 
duite par  l'oxydation  du  cadmium,  par  exemple,  (dont  les  rayons  Mo- 
ser décomposent  le  bromure  d'argent)  différerait  de  celle  qui  cor- 
respond à  l'oxydation  de  l'osmium  ou  du  tantale  (dont  les  rayons 
Moser  recombinent  le  bromure  d'argent  décomposé). 

Je  pense  que  pour  expliquer  les  faits  ci-dessus,  il  faut  ad- 
mettre l'existence  de  groupes  sous-atomiques,  c'est-à-dire  d'ions 
lourds  avec  mouvements  lents,  se  dégageant  des  surfaces  métalli- 
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ques  pendant  l'oxydation  des  métaux  et  dont  l'apparition  n'est  que 
l'efifet  secondaire  du  processus. 

Avant  de  terminer  ma  communication,  je  désirerais  attirer  l'at- 
tention des  médecins  sur  ce  fait  que,  dans  la  question  si  obscure  de 
la  mt^tallothérapie,  l'étude  des  rayons  Moser  indique  une  voie  un 
peu  plus  rationnelle  que  le  hasard  pur  et  simple.  J'ai  trouvé,  par 
e^cempl-e,  que  les  rayons  Moser  traversent  l'épiderme.  Ainsi  il  est 
facile  de  \x)ir  que  la  métallothérapie  n'est  qu'une  branche  de  la  ra- 
diothérapie. Il  serait  très  intéressant  de  comparer  l'effet  sur  l'orga- 
nisme humain  des  rayons  Moser  positifs  (Zn,  Cd,  Pt,  etc.)  et  'les 
rayons  négatifs  (Ta,  Ti,  Os)  ,ces  derniers  n'ayant  pas  leur  équiva- 
lent dans  les  rayons  Becquerel  et  Rôntgen. 

Institut  Technique  de  Kharkofï,  Laboratoire  de  Physique. 


LES  METHODES  D'ETUDE  EXPERIMENTALE 


DE   LA 


Transformation  des  rayons  I  et  des  rayons  secondaires  uni  en  résnltent 

par  G.  Sagnac 


!  J*ai  montré  (i)  que  chaque  élément  de  matière  placé  sur  le  trajet 

des  rayons  X  émet  en  tous  sens  des  rayons  ionisants  qui  déchargent 
I  les  corps  électrisés,  impressionnent  les  couches  sensibles  photogra- 

i  phiques,  illuminent  les  écrans  au  platinocyanure  de  baryum. 

J*ai  appelé  ces  radiations  rayons  secondaires  des  rayons  X.  Les 
rayons  secondaires,  en  rencontrant  la  matière,  excitent  à  leur  tour 
des  rayons  tertiaires,  et  ainsi  de  suite. 
^  Si  la  matière  que  rencontrent  les  rayons  X  renferme  certains  eié- 

i  ments,  en  particulier  du  platine  ou  du  plomb,  du  nickel  ou  du  fer,  du 

r  zinc,  du  cuivre...  et  d'une  manière  générale  des  éléments  chimiques 

^  de  poids  atomique  suffisamment  élevé,  soit  purs,  soit  mélangés  ou 

combinés  .avec  d'autres  éléments,  les  rayons  secondaires  émis  sont 
beaucoup  plus  absorbabl-es  que  les  rayons  X  générateurs  et  renfer- 
ment des  radiations,  en  grande  partie  arrêtées  par  un  millimètre  d'air 
à  une  atmosphère,  qui  n'existent  pas  dans  le  faisceau  complexe  des 
ravons  X  excitateurs.  Dans  oe  cas  au  moins,  les  ravons  secondaires 
ne  résultent  pas  d'une  diffusion  élective  des  rayons  X,  mais  d'une 
transformation  des  rayons  X.  Je  me  propose  de  réunir  dans  cette 
note  les  diverses  méthodes  que  l'on  peut  employer  ix>ur  démontrer 


(i)  G.  Sagnac.  Comptes  rendus,  1897,  t.  CXXV.  pp.  168,  2jiO,  942;  1898,  t.  CXXVI. 
pp.  36,  467,  521,  887,  t.  CXXVII,  p.  46;  1899,  t.  CXXVIII,  pp.  300.  546;  1900,  t.CXXX, 
pp.  320,  1013. 

Eclairage  électrique,  t.  XIII.  1897.  p.  531;  t.  XIV,  1898,  p.  456:  ^f.  ctt,  p.  509;  loc.  cit. 
p.  547;  t.  XVII,  1899,  p.  41  et  t.  XIX,  1899,  p.  201. 

yourn  dcPhys.,  t.  VlII,  1899,  pp.  65,  333,  644;  t.  X,  1901,  p.  669  et  t  I,  1902,  p.  13 

De  l'optique  des  rayons  X  et  des  rayons  secondaires  qui  en  dérivent  (Paris,  Gauthier 
Villars,  1900,  in  8°,  166  pages). 
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cette  transformation  des  rayons  X.  Je  laisserai  de  côté  les  détails 
d'expérience,  sauf  pour  les  recherches  que  je  n'ai  pas  déjà  publié<:s. 

J'exploserai  :  i"*  Les  méthodes  fondées  sur  Tétude  de  la  transmis- 
sion des  rayons.  Bien  qu'on  ne  les  ait  point  systématiquement  em- 
ployées eh  optique,  elks  ne  sont  pas  particulières  aux  rayons  X  et 
elles  f>ourront  servir  en  Tabsence  d'un  spectroscope  à  montrer  la 
transformation  en  radiations  quelconques; 

2**  Les  méthodes  qui  utilisent  la  nature  cathodique  d'une  partie 
des  rayons  secondaires  (électrisation  négative,  dédoublement  dans 
le  champ  magnétique  en  rayons  déviables  et  rayons  non  déviables). 

Diffusion  élective  et  transformation.  —  Les  physiciens  qui  ont, 
après  moi,  étudié  la  transformation  des  rayons  X,  ont  souvent  cru 
observer  cette  transformation  en  comparant  simplement  la  transmis- 
sion des  rayons  X  et  celle  de  leurs  rayons  secondaires  à  travers  la 
même  lame,  sous  la  même  incidence.  Cette  méthode  ne  permet  pas, 
en  général,  de  distinguer  entre  la  transformation  d'une  radiation  et 
sa  diffusion  élective.  De  même,  en  optique,  de  fines  fumées  ou  cer- 
tains précipités  formés  de  grains  ultramicroscopiques  éclairés  par 
une  lumière  blanche,  peuvent  diffuser,  sans  les  transformer,  des 
rayons  lumineux,  surtout  bleus  et  violets  (bleu  de  Tyndall)  ;  cepen- 
dant une  lame  de  verre  de  couleur  orangée  qui,  sous  l'incidence  nor- 
male, est  encore  très  transparente  pour  la  lumière  blanche  incidente, 
se  montre  beaucoup  moins  transparente,  sous  la  même  incidence, 
pour  la  lumière  bleue  diffusée  sans  transformation.  La  méthode  que 
je  critique  ferait  donc  en  principe,  confondre  la  dissémination  qui 
produit  le  bleu  de  Tyndall  suivant  un  mécanisme  de  pure  diffusion 
élective,  et  un  phénomène  tout  différent:  la  transformation  des  radia- 
tions incidentes  en  radiations  de  longueurs  d'onde  différentes  com- 
me dans  la  luminescence  de  la  fluorescéine,  par  exemple  (i).  Une 
telle  confusion  est  impossible  avec  les  méthodes  que  j'ai  employées 
et  que  je  vais  décrire. 


(i)  A  plus  forte  raison,  n'étudie-t-on  pas  vraiment  la  transformation  des  rayons  X 
lorsqu'on  se  contente  de  comparer  les  activités  des  rayons  secondaires  de  divers  mé- 
tauxy  en  comparant,  par  exemple,  les  vitesses  de  décharge  d'un  électroscope  qui  les 
reçoit. 

J'ai  d'ailleurs  insisté  (Comptes  rendus,  t.  CXXVlll,  p.  546,  1899;  de  l'optique  des 
rayons  X^  pp.  84-100^  sur  la  complexité  de  signification  des  comparaisons  ainsi  faites, 
lorsqu'on  ne  tient  pas  compte  de  l'absorption  des  rayons  secondaires  par  l'air  atmos- 
phérique qu'ils  doivent  traverser  avant  d'entrer  dans  la  cage  de  l'électroscope.  En 
faisant  varier  simplement  l'épaisseur  de  cette  couche  d'air,  on  bouleverse  complète- 
ment l'ordre  d'activité  secondaire  des  divers  corps.  Ainsi,  le  fer  et  le  nickel  sont  moins 
actifs  que  le  plomb,  si  l'épaisseur  d'air  absorbante  est  suffisamment  réduite,  tandis  que 
c'est  le  contraire  si  l'épaisseur  d'air  est  assez  grande. 
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Principe  de  la  méthode  de  V ordre  des  transmissions  (i).  —  Pour 
distinguer  entre  une  diffusion  élective  et  une  t'ransformation  de 
radiations  sans  avoir  recours  à  des  expériences  autres  que  des  trans- 
missions, je  m'appuie  sur  la  remarque  suivante  :  puisque,  dans  une 
diffusion  élective,  rien  ne  peut  distinguer  entre  les  radiations  diffu- 
sées et  une  partie  des  radiations  incidentes,  il  doit  être  indiflférent  de 
faire  subir  une  transmission  à  ces  radiations  avant  ou  après  la  diffu- 
sion. 

Inversement  si  Tordre  des  transmissions  influe  sur  l'intensité  ou  la 
nature  des  rayons  disséminés,  il  faut  conclure  que  la  dissémination 
n'est  pas  une  simple  diffusion  élective  ;  elle  est  certainement  accom- 
pagnée d'une  transformation. 

Forme  principale  de  la  méthode  de  l'ordre  des  transmissions.  — 
J'étudie  uniquement  l'intensité  des  rayons  disséminés,  isolés  des 
rayons  incidents  ;  je  place  une  lame  d'abord  sur  le  trajet  des  rayons 
incidents,  puis,  je  la  transporte  sur  le  trajet  des  rayons  disséminés 
en  opérant  dans  les  deux  cas  de  façon  que  la  lame  soit  traversée  nor- 
malement par  les  rayons  ;  si  l'intensité  des  rayons  disséminés  n'est 
pas  la  même  dans  les  deux  cas,  c'est  que  les  rayons  disséminés  sont, 
en  totalité  ou  en  partie,  formés  de  rayons  transformés  et  que  la  trans- 
formation a  altéré  la  transmissibilté  des  radiations. 

Pour  plus  de  clarté,  considérons  d'abord  le  cas  «c'e  la  dissémination 
de  la  lumière: 


^vuwi;^^  ,4)crCa;/tc 


Fig.  I 


Soit  un  vast^  d'eau  M  (fîg.  1  )  où  nous  avons  jeté  de  la  fluorescéine 
Exposé  à  la  lumière  du  soleil,  la  fluorescéine  répandue  dans  l'eau 


(i)  G.  Sagnac  [Comptes  rendus,  t.  CXXV,  p.  942,  1897;  t.  CXXVI,   p.  467.  journal 
de  Physique,  février  1899.  De  l'optique  des  rayons  X,  p.  51,  etc.) 
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dissémine  de  la  lumière  verte.  Devant  le  vase  d'eau  et  du  côté  du 
soleil,  plaçons  une  lame  de  x^erre  bleu  A  A.  La  fluorescéine  continue  à 
disséminer  de  la  lumière  verte  encore  très  vive.  Mais  si  la  même  lame 
de  verre  bleu  est  transportée  entre  l'œil  et  le  vase  en  A'A'  (fig.  2)  d'e 


pwi/vnié^  /@o6ai/t^ 


Fig.  2 

manière  à  être  traversée  maintenant  par  les  rayons  disséminés,  la 
fluorescéine  apparaît  presque  noire.  Ainsi  il  n'est  pas  indifférent  de 
placer  le  même  verre  sur  le  trajet  des  rayons  incidents  ou  sur  celui 
des  ravons  disséminés.  La  fluorescéine  a  donc  transformé  la  lumière 
solaire.  Cette  démonstration  est  indépendante  de  la  complexité  des 
radiations;  le  bleu  dont  il  est  parlé  n'a  pas  besoin  d'être  exempt  de 
vert. Même  on  peut  ne  plus  parler  de  bleu,  de  vert,  imaginer  que  l'œil 
est  inccipable  de  distinguer  les  couleurs,  ou  bien  qu'il  est  remplacé 
par  une  pik'  thermoélectrique  ou  un  bolomètre  capable  d'apprécier 
seulement  l'intensité  des  radiations  reçues;  la  démonstration  sub- 
siste entièrement.  Une  expérience  du  même  genre,  répétée  dans  le  cas 
d'une  diffusion  élective,  donnerait  un  résultat  négatif,  quelle  que  fut 
la  couleur  de  la  lame  de  verre  ou  de  l'écran  servant  à  la  transmission. 

Il  me  suffira  maintenant,  pour  faire  comprendre  l'application  de  la 
méthode  aux  rayons  X,  de  dire  que  l'on  j>eut  étudier  qualitativement 
l'intensité  des  rayons  X  à  l'aide  de  la  plaque  photographique,  ou 
d'un  écran  luminescent,  ou  en  utilisant  l'action  ionisante.  D'où  trois 
formes  différentes  de  la  même  méthode.  Je  les  ai  employées  toutes  les 
trois.  Je  me  contente  de  reproduire  ici,  avec  une  légende  explicative, 
la  figure  3,  qui  représente  schématiquement  l'un  des  dispositifs  que 
j'ai  employés,  en  utilisant  laction  ionisante  des  rayons  S. 

Pour  les  détails  d'expérience,  l'influence  de  l'absorption  des  rayons 
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secondaires  par  Tair  atmosphérique  et  les  divers  résultats,  je  renvoie 
à  mes  publications  antérieures  (i). 

Le  disix)sitif  de  la  figure  3  permet  d'étudier  les  rayons  secondaires 
S  que  la  lame  L  émet  du  côté  où  elle  reçoit  les  rayons  X.  En  don- 
nant à  la  même  lame  la  position  eh  au  lieu  de  gk  on  r-eçoit  dans  IVlec- 
trosoope  les  rayons  secondaires  que  cette  lame  dissémine  au-delà  de 
la  face  de  sortie  des  rayons  X. 


Fig.  3 


/  lame  focus  sovirce  des  rayons  X; 

El  K2.  K2  E2  écrans  de  plomb  qui  limitent  le  faisceau  des  rayons  X  issu  de  /; 

E'i  K'i.E'i  E'2  écrans  de  plomb  qui  limitent  le  faisceau  des  rayons  secondaires  utili- 
sables: 

M  espace  commun  aux  deux  faisceaux: 

LL  lame  qui  reçoit  les  rayons  X  et  émet  des  rayons  secondaires  S; 

C  cage  d'un  électroscopc  qui  reçoit  les  rayons  S  par  l'ouverture  a'  d'  de  récran  de 
plomb  E'i  E'i  : 

B, /^/bouton,  tige  et  feuille  d'or  ou  d'aluminium  battu,  qui  forment  Icconducleur 
électrisé; 

D  I)  support  isolant  du  conducteur  B  tf; 

A  A  première  position  de  la  lame  auxiliaire  (ébonite,  mica,  paraffine,  etc...)»  P^*^^^ 
.  sur  le  trajet  des  rayons  X  (première  expérience,  t  secondes,  durée  nécessaire  pour 
une  décharge  déterminée  de  B  t/J  ; 

A'  A'  seconde  position  de  la  même  lame  auxiliaire,  placée  maintenant  sur  le  trajet  des 
rayons  S  (seconde  expérience,  /'  secondes,  durée  nécessaire  pour  la  même  décharge 

entre  les  mêmes  positions  extrêmes  de  la  feuille/.  Résultat  :  /'  >  /  C  = — r-  ^^* 

le  coefficient  de  transformation  qui  caractérise  la  transformation  dans  les  condi- 
tions de  l'expérience). 


{i)  De  r  optique  des  rayons  X,  pp.  52-106. 
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Rigoureusement  la  méthode  suppose  que  la  lame  auxiliaire  A  ne 
dissémine  pas  et  ne  transforme  pas  les  rayons  qu'elle  reçoit.  Dans  le 
cas  des  rayons  X,  il  est  impossible  de  supprimer  cette  dissémination  ; 
la  lame  auxiliaire  émet  des  rayons  secondaires  dans  la  position  A  A, 
des  rayons  tertiaires  dans  la  position  A' A'.  On  s'arrange  pour  que 
l'influence  de  ces  rayons  soit  faible  dans  les  deux  cas. 

Cas  de  la  transformation  par  un  couple  de  lames  superposées,  -- 
La  lame  auxiliaire  A  A  du  dispositif  de  la  fig.  3  est  supposée  main- 
tenant recouvrir  la  lame  L  ou  être  recouverte  par  L,  de  sorte  que 
maintenant  les  rayons  secondaires  émis  jxir  A  doivent  en  général 
influer.  Si  ces  rayons  secondaires  ne  donnaient  jxis  de  rayons  tertiai- 
res sur  la  lame  L,  si  de  même  les  rayons  secondaires  de  L  ne  don- 
naient pas  de  rayons  tertiaires  sur  la  lame  A,  on  pourrait  dire:  soit 
dans  une  première  expérience  le  couple  de  lames  traversé  par  les 
rayons  X  d'ans  l'ordre  AL  fig.  4)  ;  soit  dans  une  seconde  expérience  le 
couple  de  lames  traversé  par  les  rayons  X  dans  l'ordre  LA'  (fig.  5). 


Fig.  4 


Dans  les  deux  cas  on  étudie  l'intensité  des  rayons  secondaires  S  émis 
dans  une  même  direction  symétrique  de  la  direction  des  rayons  X  in- 
cidents par  rapix)rt  au  plan  des  deux  lames  parallèles  superposées. 
Alors  les  rayons  S  traversent  les  lames  sous  les  mêmes  épaisseurs 
(|ue  les  rayons  X  et,  s'il  n\v  avait  pas  changement  de  transmissibilité 
des  rayons  par  transformation,  il  devrait  être  indifférent  de  placer  le 
couple  de  lames  dans  l'ordre  AL  ou  de  le  retourner  face  pour  face 
dans  l'ordre  LA'.  Si  donc  ce  retournement  influe  sur  l'intensité  des 
ravons  S  émis  par  le  couple,  c'est  qu'il  y  a  transformation  par  l'une 
des  deux  lames  du  couple  ou  par  toutes  les  deux. 

L'influence  des  rayons  tertiaires  peut  rendre  l'interprétation  des 
résultats  plus  complexe.  Il  y  a  intérêt  à  choisir  l'une  A  des  deux  lames 
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d'une  matière  qui  dissémine  relativement  très  peu  les  rayons  X  em- 
ployés et  les  rayons  secondaires  de  la  lame  L  avec  laquelle  elle  est 
associée.  C'est  d'ailleurs  dans  ces  conditions  que  la  sensibilité  de  la 
méthode  est  le  plus  grande  ;  on  voit,  en  effet,  que  moins  les  lames 
A  et  L  diffèrent  dans  leur  mode  d'action  sur  les  ravons  X,  moins 
doit  être  sensible  l'influence  de  l'ordre  des  deux  lames  sur  la  dissé- 
mination des  rayons  X  ;  la  méthode  est,  en  quelque  sorte,  différen- 
tielle. 

Les  dispositifs  figures  schématiquement  (fig.  4  et  fig,  5)  utilisent 
seulement  les  rayons  secondaires  S  disséminés  au-delà  de  la  face  de 
sortie  des  rayons  X.  Il  importe  de  remarquer  qu'on  ne  peut  pas  re- 
chercher la  transformation  en  utilisant  de  même  les  rayons  secon- 
daires disséminés  du  côté  par  lequel  arrivent  les  rayons  X.  Suppo- 
sons, en  effet,  qu'on  reçoive  dans  un  récepteur,  tel  qu'un  électros- 
cope,  un  faisceau  de  rayons  secondaires  allant  de  gauche  à  droite 
dans  les  directions  pointillées  des  fig.  4  et  fig.  5.  On  voit  que,  dans 
l'expérience  de  la  fig.  4,  les  rayons  secondaires  que  L  envoie  vers 
la  droite  sont  transmis  par  A,  mais  les  rayons  X  incidents  sont  aussi 
transmis  par  A.  Au  contraire,  dans  l'expérience  de  la  fig.  5,  ni  les 
rayons  secondaires  de  L,  ni  les  rayons  X  qui  les  excitent  ne  sont 
transmis  par  A  ;  les  rayons  secondaires  de  L  sont  donc  plus  intenses 
dans  la  seconde  expérience  que  dans  la  première,  même  s'ils  résul- 
tent d'une  simple  diffusion  élective  sans  transformation,  et  il  pourra 
en  être  de  même  des  rayons  secondaires  du  couple  AL  si  les  rayons 
secondaires  de  L  sont  notablement  plus  intenses  que  ceux  de  A.  On 
voit,  encore  plus  simplement,  dans  le  cas  particulier  où  L  serait  très 
o|xique  aux  rayons  X,  que  A'  ne  jouerait  plus  aucun  rôle  dans  la  se- 
conde expérience  et  que,  l'influence  des  rayons  tertiaires  mise  à  part, 
on  se  bornerait  à  comparer  l'intensité  des  rayons  secondaires  émis 
par  A  et  celle  des  rayons  secondaires  émis  par  L,  ce  qui  n'a  aucun 
rapport  avec  la  recherche  d'une  transformation  des  rayons  X. 

Cas  particulier  :  transparence  apparente  d'un  couple  de  lames  su- 
perposées, —  Reprenons  les  expériences  des  fig.  4  et  5,  dans  le  cas 
particulier  où  les  lames  A  et  L  sont  perpendiculaires  aux  rayons  X. 
I>es  rayons  secondaires  S  s<.>nt  maintenant  de  même  direction  que  les 
rayons  X  et,  par  suite,  mélangés  avec  eux.  Les  nouvelles  expé- 
riences correspondent  aux  schémas  des  fig.  6  et  7.  On  étudie  l'inten- 
sité du  faisceau  de  rayons  X  transmis  mélangé  avec  les  rayons  se- 
condaires de  même  direction.  C'est  ce  qu'on  peut  appeler  l'étude 
de  la  transparence  apparente  du  couple  AL.  Avec  les  mêmes  réserves 
relatives  à  l'émission  de  rayons  tertiaires,  on  peut  dire  que  si  l'ordre 
des  deux  lames  (AL  ou  LA')  influe  sur  la  transparence  du  couple, 
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il  y  a  transformation  des  rayons  X  par  l'une  des  deux  lames  ou  par 
toutes  les  deux  (i). 
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Fig.  6 
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Fig.  7 


Il  icst  évident  que  cette  méthode  est  muins  sensible,  en  principe, 
que  les  précédentes,  puisque  la  partie  variable  de  l'eiïet  observé,  à 
sîivoir  l'intensité  des  rayons  secondaires  n'est  plus  qu'une  partie  de 
l'iflfet  total.  Mais  la  simplicité  relative  du  dispositif  le  rend  intéres- 
sant. 

Dans  le  cas  des  rayons  secondaires  très  absorbables  par  l'air,  l'in- 
fluence de  l'ordre  des  lames  sur  la  transparence  apparente  du  couple 
augmente  très  vite  quand  on  diminue  la  distance  entre  le  couple  de 
lames  et  le  récepteur  des  rayons. 


Y 


A 


Fig.  8 

On  p-eut  réduire  le  dispositif  à  une  très  grande  simplicité  et  éviter 
le  plus  possible  Tabsorption  par  l'air  :  on  place  le  couple  AL  des 
lames  contre  le  récepteur,  srms  intervalle.  Par  exemple,  les  deux 
feuilles  sont  appliquées  contre  la  surface  sensible  d'une  plaque  pho- 
tographique (fig.  8)  dans  Tordre  AL,  et  à  côté  un  second  couple 
identique  est  disposé  dans  Tordre  L'A'  de  façon  que  les  transpa- 


(i)  (;.  Sagn.vc.  Comptes  rendus,  t.  CXXV,  p.  230,  1897;  t.  CXXVI,  p.  467  et  p.  887, 
1898.  De  i* optique  des  rayons  X,  p.  114. 
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rences  apparentes  des  deux  couples  sont  comparées  en  une  seule  ex- 
périence i>ar  les  impressions  inégales  des  deux  plages  contiguës 
(juMls  recouvrent  sur  la  même  couche  sensible  (i). 

On  peut  aussi  employer  k  couple  AL  comme  paroi  d'un  électrcs- 
cope  et  étudier  la  vitesse  de  décharge  de  Télectroscope  quand  les 
rayons  X  y  pénètrent  à  travers  AL,  puis  retourner  le  couple  dans 
Tordre  inverse  LA,  et  compart^r  les  deux  vitesses  de  décharge  (2). 

Toutefois,  Tinterprétation  des  résultats  devient  délicate  quand  on 
n'isole  pas  un  pinceau  de  rayons  secondaires  dans  la  direction  nor- 
male aux  faces  des  lames.  Malheureusement  cet  isolement  de  rayons 
devient  de  plus  en  plus  difficile  à  mesure  que  le  couple  de  lames  si* 
rapproche  du  récepteur  des  rayons. 

Depuis  que  j'ai  employé  cette  méthode  pour  les  rayons  X,  elle  a 
été  appliquée  à  l'étude  de  la  transformation  d'autres  radiations,  en 
particulier  des  rayons  a   du  polonium  (3). 

Rayons  secondaires  très  absorbables.  —  Ouand  la  transformation 
des  rayons  X  est  suffisamment  profonde,  il  n'est  plus  indispensable 
pour  en  affirmer  l'existence  de  reconnaître  sous  une  des  formes  indi- 
quées l'influence  de  l'ordre  des  transmissions.  Il  suffit  alors  de  re- 
marquer que  les  rayons  secondaires  émis  par  le  plomb  ou  le  platine, 
l'étain,  le  nickel  ou  le  fer,  le  zinc,  etc.,  ont  leur  action  photographi- 
que, ou  leur  action  ionisante  sur  les  gaz,  considérablement  affaiblies 
après  un  trajet  d'un  millimètre  dans  l'atmosphère,  tandis  qu'au  voi- 
sinage immédiat  du  métal,  ces  actions  sont  comparables  à  celles  dt'S 
rayons  X  incidents  ou  même  beaucoup  plus  intenses  (4). 

Il  peut  arriver  même  que  des  rayons  X  (ou  des  rayons  secon- 
daires) soient  trop  peu  absorbables  pour  impressionner  un  récepteur 
et  soient  décèles  cependant  par  les  rayons  secondaires  (ou  terliains) 
transformés  et  beaucoup  plus  absorbables  qu'ils  excitent  en  rencon- 
trant certains  métaux.  J'en  ai  cité  des  exemples  dans  mes  publica- 
tions antérieures  (5). 

Emission  secondaire  et  radioactivité,  —  La  transformation  des 
rayons  X  par  les  gros  atomes  fournit  alors  des  phénomènes  appu- 
rents  d'émission  spontanée  qui  font  penser  aux  phénomènes  tk  ra- 
dioactive de  l'uranium,  ou  du  radium.  Justement,  l'une  des  hypo- 


.(1)  G   Sagnac.  Comptes  reuJus,  t.  CXXV,  p.  230,  1897. 

(2)  G.  Sagnac.  Comptes  rendus,  t.  CXXVI,  p.  887,  1898. 

(3)  M'n«  Curip:.  Thèse  de  Doctorat  (Paris,  (iauthier  ViHais,  1903,  p.  85). 

(4)  (7.  Sagnac.  Comptes  rendus,  t  CXXV,  p.  230,  1897;  t,  CXXVJl,  p.  46,  189S. 

(5)  G.  Sagnac.  De  l'optique  des  rayons  X,  Paris,  (iauthier  Villars,  1900,  p.  60. 
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thèses  émises  pK)ur  expliquer  rorigine  de  Ténergie  fournie  par  les 
corps  radioactifs  consiste  à  admettre  que  l'espace  est  traversé  par  un 
rayonnement  inconnu  capable  de  traverser  la  plupart  des  corps  sans 
que  nous  puissions  nous  apercevoir  d*aucun  effet  notable;  par  ex- 
ception des  gros  atomes  particuliers  qui  constituent  les  corps  radio- 
actifs, transformeraient  sur  place  une  partie  de  l'énergie  de  ce  rayon- 
nement inconnu  vis-à-vis  duquel  ils  se  comporteraient  un  peu  comme 
les  atomes  de  plomb,  de  platine,  etc.,  se  comportent  vis-à-vis  des 
rayons  X  très  pénétrants  (M""*  Curie).  La  désintégration  des  atomes 
radioactifs  n'a  rien  de  contradictoire,  je  pense,  avec  l'hypothèse  pré- 
cédente; on  peut  toujours  la  supposer  provoquée  par  le  rayonne- 
ment inconnu  ;  d'ailleurs,  les  rayons  X  désintègrent  les  atomes  dans 
ce  sens  qu'ils  leur  font  émettre  des  électrons  (P.  Curie  et  G.  Sa- 
gnac)  ;  seulement  \a  désintégration  n'^st  pas  définitive  comme  elle 
semble  l'être  pour  les  atomes  radioactifs.  On  a  voulu  encore  ruiner 
l'hypothèse  en  question  en  disant  qu'il  est  peu  philosophique  d'ima- 
giner un  rayonneinent  inconnu,  qui  nous  échappe,  pour  expliquer 
des  effets  qui  ont  leur  siège  évident  sur  les  atomes  radioactifs.  Mais 
si  nous  poussons  cette  objection  à  l'extrême,  nous  devons  dire  que 
les  vibrations  lumineuses  ou  électromagnétiques  n'ont  aucune  exis- 
tence en  dehors  de  la  source  qui  les  émet  et  du  corps  matériel  qui  les 
reçoit  puisqu'elles  ne  produisent  aucun  effet  observable  dans  le  vide 
et  que  nous  les  connaissons  seulement  par  leur  action  sur  la  matière  ; 
alors  nous  supprimerions  la  conception  de  l'éther  lumineux  comme 
antiphilosophique.  On  peut  bien  décrire  les  phénomènes  lumineux 
sans  parler  de  l'éther;  mais  ce  n'est  pas  une  description  satisfaisanie 
des  phénomènes  lumineux  que  l'on  peut  présenter  ainsi  ;  il  y  manque 
la  satisfaction  que  nous  avons  pris  l'habitude  d'éprouver  quand 
nous  avons  éliminé  les  actions  à  distance,  exercées  sans  aucun  inter- 
médiaire. Tant  que  nous  ne  voudrons  pas  renoncer  à  cette  satisfac- 
tion, l'hypothèse  d'après  laquelle  les  corps  radioactifs  emprunte- 
raient leur  énergie  à  un  milieu  ambiant  qui  existe  encore  dans  le  vide 
sera  tout  aussi  intéressante  à  conserver  que  l'hypothèse  de  l'éther 
lumineux.  Sous  cette  forme  plus  générale,  l'explication  de  la  radio- 
activité se  montrerait  liée  à  l'hypothèse  d'un  réservoir  d'énergie  qui 
remplirait  tout  l'univers.  Il  me  semblerait  philosophicjue  d'admettre 
que  ce  réservoir  d'énergie  qui  aurait  son  siège  d'ans  les  espaces 
interplanétaires  et  intersidéraux  serait  l'origine  de  l'énergie  de  gra- 
vitation des  astres  et  de  toutes  les  énergies  de  l'univers.  La  radiation 
lumineuse  du  soleil  ou  d'une  étoile  serait  elle-même  entretenue  par 
l'énergie  indéfinie  de  l'espace  intersidéral;  le  soleil  ne  serait  qu'une 
p)etite  re'gion  de  discontinuité  du  réservoir  général  d'énergie,  un  peu 
comme  un  trou  percé  dans  la  paroi  d'un  immense  réservoir  d'eau. 
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Un  atome  radioactif  serait  un  diminutif  du  soleil,  comme  un  petit 
trou  percé  dans  la  p>aroi  du  réservoir  d'énergie  de  l'univers- 

Au  contraire,  si  l'on  voulait  voir  la  source  de  l'énergie  d'ans  l'atome 
radioactif  lui-même,  on  en  reviendrait  à  la  conception  ancienne  d^ 
points  sources  qui,  malgré  son  rôle  brillant  à  l'époque  de  Laplace, 
de  Coulomb,  semble  bien  avoir  aujourd'hui  épuisé  toute  sa  fertilité 
et  fut  déjà  dénoncée  comme  insuffisante  par  Newton  lui-même. 

Expériences  dans  les  gaz  raréfiés.  —  J'ai  montré  par  diverses  ex- 
périences que  le  faisceau  secondaire  émis  même  par  un  métal  pur  est 
toujours  fort  complexe;  sa  transmissibilité  est  d'autant  plus  gr'^nde 
qu'il  a  été  plus  affaibli  par  des  transmissions  antérieures;  il  en  était 
du  moins  ainsi  dans  toutes  mes  expériences;  cette  propriété  est  com- 
parable à  celle  que  MM.  Benoist  et  Hurmuzescu  (i)  ont  reconnue 
pK)ur  les  rayons  X.  Si  le  récepteur  n'est  pas  tout  contre  la  source  des 
rayons  secondaires,  l'air  intermédiaire  supprime  dans  le  faisceau 
secondaire  les  rayons  les  plus  absorbables,  qui  sont  les  plus  intéres- 
sants à  étudier  comme  le  plus  différents  des  rayons  X.  La  transfor- 
mation la  plus  profonde  des  rayons  X  échappe  alors  à  l'observation. 
Si,  au  contraire,  le  récepteur  touche  la  source  de  rayons  secondaires, 
comme  dans  certaines  de  mes  expériences,  on  éprouve  certaines  dif- 
ficultés pour  interpréter  les  résultats,  parce  que  l'on  n'opère  plus  sur 
un  faisceau  de  rayons  secondaires  de  direction  définie. 

J'ai  ainsi  été  conduit  à  maintenir,  entre  la  source  de  rayons  S  et  le 
récepteur,  une  distance  suffisante  pour  pouvoir  au  moyen  d'écrans 
convenables  définir  un  pinceau  de  rayons  S,  mais  au  lieu  d'opérer 
dans  l'atmosphère,  j'ai  enlevé  l'air  dans  la  région  qui  sépare  la  source 
de  rayons  S  et  le  récepteur. 

I.  J'ai  opéré  en  prenant  pour  récepteur  l'air  de  la  cage  d'un  élec- 
troscope  dans  laquelle  k*s  rayons  secondaires  ionisants  entrent  à  ira- 
vers  une  très  mince  feuille  de  collodion  soutenue  par  une  toile  mé- 
tallique ;  cette  feuille  est  nécessaire  pour  séparer  l'air  de  la  cage,  à  la 
pression  atmosphérique,  et  l'air  extérieur  que  je  raréfie  pour  dimi- 
nuer l'absorption  des  rayons  S  qui  y  naissent  et  s'y  propagent.  A 
mesure  que  la  raréfaction  d«:  l'air  extérieur  augmente,  la  vitesse  de 
décharge  de  l'électroscope  augmente  (2). 

II.  J'ai  repris  ces  expériences  en  remplaçant  l'électroscope  par 
une  plaque  photographique  de  façon  qu'il  n'existe  plus  aucune  mem- 
brane, si  mince  soit-elle,  entre  le  récepteur  formé  par  la  couche  sen- 


(i)  Benoist  et  Hurmuxescu.  Comptes  rendus,  t.  CXXII^  p.  235,  1896.  Le  fait  a  été 
retrouvé  ensuite  par  Roïti  et  par  Rôntgcn. 
(2)  G.  Sagnac.  De  Poptique  des  rayons  X,  p.  89  et  suiv. 
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sible,  et  la  source  des  rayons  S  (miroir  de  platine).  J'ai  opéré  dans 
le  vide  de  Crookes  (  i  micron  de  mercure  de  pression) .  Les  rayons  X 
sont  excités  par  une  machine  à  influence  afin  d'éviter  autant  que  pos- 
sible que  des  oscillations  électriques,  prenant  naissance  dans  le  tube 
de  Cr<x>kes,  n'induisent  dans  le  gaz  raréfié,  autour  de  la  plaque  pho- 
tographique, des  oscillations  qui  voileraient  la  plaque  et  feraient  per- 
dre la  bénéfice  d'une  expérience  toujours  assez  pénible  à  exécuter 
correctement.  Les  rayons  secondaires  émis  sous  l'influence  de 
rayons  X,  déjà  peu  pénétrants,  étaient  eux-mêmes  si  peu  pénétrants 
que  j'ai  pu  isoler  un  faisceau  de  rayons  secondaires  bien  défini  avec 
de  simples  diaphragmes  d'ébonite. 

La  fig.  9  représente  une  section  longitudinale  de  l'appvareil  em- 
ployé. Les  rayons  X  pénètrent  à  travers  une  lame  de  mica  mince  m 
(5  microns  d'épaisseur)  dans  un  récipient  de  verre  V  où  règne  le 
vide  de  Crookes.  Ils  traversent  une  feuille  de  papier  noir  /  sans  au- 
cun trou  et  pénètrent  dans  une  sorte  d'obus  en  ébonite  (i)  EE  dé- 
montable et  entièrement  étanche  à  la  lumière.  Ils  frappent  sous  l'in- 
cidence de  45  degrés  une  lame  de  platine  polie  et  plane  L  qui  les 
arrête  complètement  et  émet  des  rayons  secondaires  en  tous  sens  du 
côté  die  sa  face  frappée  par  les  rayons  X.  Le  faisceau  de  rayons  secon- 
daires étudié  est  isolé  par  trois  fenêtres  Pi,  F^,  F3  de  5  millimètres  de 
large  percées  dans  trois  diaphragmes  d'ébonite  (épaisseur  1"",^), 
distance  du  milieu  du  miroir  L  au  milieu  de  Fi  :  15  millimètres  ; 
distance  entre  les  diaphragmes  Fi  et  F2  ou  F2  et  Fs  :  30  millimètres. 
Le  diaphragme  Fa  supprime  les  pénombres  définies  par  F2  et  en  dé- 
finit de  nouvelles;  F2  sert  à  empêcher  les  rayons  secondaires  entrés 
par  Fi  de  se  disséminer  sur  la  parois  d'ébonite  comprises  entre  F2 
et  F3. 

Une  plaque  photographique  (rapide)  est  placée  en  pp  parallèle- 
ment aux  trois  diaphragmes,  à  35  millimètres  de  F3,  de  sorte  que  le 
faisceau  de  rayons  S  qui  l'impressionne  a  parcouru  11  centimètres 
dans  le  vide  de  Crookes.  Une  bande  découpée  dans  une  feuille  de 
papier  noir  ou  dans  une  mince  feuille  d'aluminium  battu  est  fixée 
en  travers  de  la  plaque  sur  la  couche  sensible,  perpendiculairement 
à  la  longueur  des  fentes  F',  F2  et  F3. 

L'appareil  une  fois  réglé,  la  plaque  sensible  pp  est  installée  dans 
l'obcurité  ou  à  la  lumière  rouge  sur  un  rebord  du  système  d'ébo- 
nite EE.  On  ferme  alors  l'obus  d'ébonite  EE  avec  un  couvercle 
d'ébonite  CC  et  l'on  glisse  l'obus  dans  le  vase  de  verre  VV  en  ame- 
nant la  région  /de  la  fenêtre  de  l'obus  recouverte  par  le  papier  noir 


(i)  L'ébonite  a  été  choisie  pour  que  le  même  appareil  puisse  être  employé  commodé- 
ment à  des  recherches  sur  la  déviation  électrique  des  rayons  secondaires. 


en  face  de  la  fenêtre  de  mica  m  de  \'V.  Deux  ressorts  R,  R  fisés  à  la 
surface  extérieure  de  l'obus  vicnneni  s'appuyer  contre  la  paroi  de  VV 
el  mainiiennenl  par  leur  pression  l'immobiliu-  de  l'obus.  On  ferme 


alors  If  vase  VV  hernirtiquement  du  côt(^  de  CC  à  l'aide  d'une  pl'i- 
()ue  di'  verre  rodi'u  PP  li-gèri-ment  graissée  qui  s'appuie  Irèsexacie- 
ment  sur  les  rebords  épais  d'il  vase  VV.  Puis  on  fait  le  vide  de 
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Crcx>kes  (j'emploit;  la  trompe  à  mercure  à  remontage  automatique 
très  ingénieusement  construite  par  M.  Berlemont  de  Paris).  Pour 
cela  on  fait  communiquer  la  trompe  avec  Tintérieur  de  VV  par  l'in- 
termédiaire d'un  tube  de  verre  rodé  TT  légèrement  graissé  qui  pé- 
nètre dans  l'épaisseur  du  veiredu  côté  de  Loiielleest  le  plus  grande; 
le  vase  VV  est  un  solide  flacon  cylindrique  de  verre  épais  dont  la 
base  est  du  côté  de  L.  Tout  cet  appareil,  très  maniable,  a  été  construit 
par  M.  Werlein,  de  Paris,  que  je  tiens  à  remercier  ici  <Je  sa  très  ha- 
bile collaboration. 

Avant  de  faire  tomber  les  rayons  X  sur  L  à  travers  /  et  m,  on  en- 
toure le  cylindre  de  verre  d'un  épais  cylindre  de  plomb  percé  d'une 
fenêtre  vis-à-vis  de  m  et  desfiné  à  empêcher  les  rayons  X  de  voiler  la 
plaque  sensible  ou  de  venir  exciter  des  rayons  secondaires  ailleurs 
que  sur  la  lame  L  de  platine.  Les  rayons  secondaires  du  plomb  émis 
par  les  bords  de  la  fenêtre  qui  entoure  m  p^L^uvent  seulement  dbnner 
sur  L  un  peu  de  rayons  tertiaires,  d'ailleurs  négligeables. 

La  durée  de  la  pose  s'élève  ordinairement  à  plusieurs  heures 
(vingt  heures  par  exemple). 

La  plaque  sensible,  sortie  de  l'appareil,  débarrassée  de  la  bande 
de  papier  noir  ou  d'aluminium  qui  la  traverse  et  développée,  montre 
une  trace  bien  nette  du  faisceau  transmis  par  les  diaphragmes.  Kn 
dehors  de  cette  trace,  la  plaque  se  montre  non  voilée,  à  moins  qu'on 
ne  pousse  le  développement  à  fond;  encore  le  voile  est-il  très  faible. 
Les  diaphragmes  ont  donc  nettement  isolé  un  faisceau  de  rayons  S 
qui  a  parcouru  1 1  centimètres  dans  le  vide  de  Crookes  depuis  la  sur- 
face du  miroir  de  platine. 

Ce  faisceau  de  rayons  S  est  très  absorbable.  La  trace  transversale 
d'une  mince  bande  de  papier  noir  ou  d'une  bande  d'aluminium  d'un 
demi-micron  d'épaisseur  affaiblit,  en  effet,  considérablement  la  trace 
du  faisceau  secondaire,  ou  même  la  supprime  complètement  si  le 
développement  n'est  pas  poussé  à  fond. 

Il  est  cependant  certain  que  la  même  épaisselîr  de  papier  noir  ou 
d'aluminium  transportée  devant  la  fenêtre  m  sur  le  trajet  des 
rayons  X  incidents  ne, produirait  aucun  affaiblissement  notable  des 
mêmes  rayons  secondaires;  on  peut  ainsi  considérer  cette  expérience 
comme  une  démonstration  de  la  transformation  des  rayons  X,  comme 
si  Ton  avait  réellement  employé  la  méthode  de  Tordre  des  trans- 
missions. 

On  peut  objecter  que  la  lame  de  platine  a  reçu,  par  suite  d'un  dé- 
faut d'installation,  de  très  faibles  rayons  lumineux  qui  ont  bien  pu 
agir  après  une  très  longue  pose.  Cette  objection  tombe  devant  le  ré- 
sultat suivant  : 

J'ai  vérifié  que'  le  quartz  et  le  spath  fluor  arrêtent,  sans  les  réfrac- 
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ter,  les  rayons  S  émis  par  la  lame.  A  cet  effet,  un  ti<?rs  de  la  largeur 
de  la  fenêtre  ¥3  était  occupé  par  un  prisme  de  spath  fluor  s;  le  mi- 
lieu de  la  fenêtre  ¥3  était  libre  sur  un  second  tiers;  le  troisième  tiers 
était  recouvert  par  un  prisme  de  quartz  q.  I-es  arêtes  de  ces  deux 
prismes  de  30  degrés  d'angle,  taillées  viv^s  par  M.  Werlein,  se  fai- 
saient vis-à-vis  et  liminaient  ainsi  une  fente  de  i""7  c'e  largeur.  C'est 
cette  fente  qui  a  réellement  limité  le  faisceau  de  rayons  secondaires, 
comme  si  les  prismes  étaient  remplacés  par  n'importe  quel  corps  très 
opaque  aux  rayons  S  du  platine.  Il  n'y  a  pas,  d'ailleurs,  de  faisceau 
réfracté  par  le  prisme  de  quartz,  ni  par  le  prisme  de  spath  fluor,  de 
sorte  que  l'impression  photographique  absorbable  si  énergiquement 
par  le  papier  noir  ou  l'aluminium,  est  aussi  arrêtée  sans  être  réfractée 
par  les  corps  les  plus  transparents  aux  rayons  lumineux  ou  ultra-vio- 
?  lets  connus. 

Un  prisme  de  graphite  s'est  également  montré  très  opaque  et  non 
réfringent.  Toutefois  je  dois  dire  qu'en  poussant  à  fond  le  dévelop- 
pement, il  y  a  eu  (du  côté  du  prisme  de  quartz  et  du  prisme  de  gra- 
phite) une  impression  très  faible  suivant  une  bandie  parallèle  aux 
fentes  et  aux  arêtes  des  prismes  et  comparable  à  la  silhouette  directe 
donnée  par  la  fente,  mais  déplacée  latéralement.  Les  expériences  ne 
sont  pas  assez  nombreuses,  ni  assez  variées  pour  que  je  puisse  don- 
ner une  explication  de  ce  résultat  accessoire.  Peut-être  est-il  dû  à  une 
déviation  d'une  partie  du  faisceau  secondaire  sous  l'action  du  champ 
magnétique  du  tube  de  Crookes.  Si  cela  était,  il  faudrait  conclure 
que  la  presque  totalité  du  faisceau  secondaire  étudié  était  formée  de 
rayons  non  déviables  dans  le  champ  magnétique.  Cela  semble  en 
contradiction  avec  les  expériences  de  M.  Dorn  indiquées  plus  loin. 
Mais  je  dois  dire  que  les  rayons  X  excitateurs  étaient,  dans  les  ex- 
périences que  je  viens  de  décrire,  des  rayons  déjà  peu  pénétrants 
issus  d'un  tube  focus  mou  excité  par  une  machine  à  influence  avec 
quelques  centimètres  seulement  (ordinairement  de  2  à  4)  d'étin- 
celle équivalente. 

Transformation  cathodique  des  rayons  X.  —  J'ai  comparé  les 
rayons  X  à  des  rayons  ultra-violets.  J'ai  comparé  lesurs  rayons  se- 
condaires à  la  fois  aux  rayons  ultra-violets  et  aux  rayons  cathodi- 
ques (Société  française  de  Physique,  17  décembre  1897;  Eclairage 
électrique^  12  mars  1898)  et  cette  double  comparaison  s'est  trouvée 
justifiée  par  la  suite.  Les  expériences  relatives  à  l'action  d'un  champ 
magnétique  sur  les  rayons  secondaires  que  je  me  proposais  d'exé- 
cuter dans  le  vide  de  Crookes  (Eclairage  électrique  loc.  cit.)  ont  été 
faites  par  M.  Dorn  qui  n'avait  point  eu  connaissance  de  mon  hypo- 
7  thèse.  A  la  suite  d'expériences  longuement  poursuivies,  il  a  séparé 
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les  rayons  secondaires  du  plomb,  du  platine,  de  Tétain,  du  zinc  en 
rayons  déviables  et  en  rayons  non  déviables  (i).  Les  rayons  secon- 
daires déviés  par  l'aimant  le  sont  dans  le  même  sens  que  les  rayons 
cathodiques.  Les  rayons  secondaires  non  déviables  demeurent  com- 
parables aux  rayons  X  et  aux  diverses  radiations  lumineuses  ou 
électromagnétiques. 

A  la  même  époque,  M.  P.  Curie  et  moi  nous  avons  montré  (2) 
que  les  rayons  secondaires  issus  de  la  transformation  des  rayons  X 
par  le  platine,  le  plomb,  Tétain,  le  zinc,...  transportent  des  charges 
d'électricité  négative  que  nous  avons  recueillies  en  opérant  dans  le 
vide  de  Crookes.  Une  partie  des  rayons  secondaires  très  transformés 
des  métaux  précédents  est  ainsi  formée  de  rayons  analogues  aux 
rayons  cathodiques  ou  encore  aux  rayons  j5  du  radium.  Plus  exacte- 
ment, on  peut  les  comparer  aux  rayons  cathodiques  que  la  lumière 
excite  d'une  manière  analogue  dans  le  vide  de  Crookes  en  frappant 
les  métaux  et  que  Righi  et  Lenard  ont  découverts  et  étudiés. 

Il  y  a  ainsi  entre  les  rayons  X  et  la  lumière  une  analogie  remar- 
quable :  les  deux  rayonnements  sont  capables,  en  frappant  certains 
corps,  de  s'y  disséminer  ou  transformer  pour  un  part,  en  rayons  non 
déviables  et,  pour  une  autre  part,  d'ioniser  le  corps  de  façon  à  lui 
faire  émettre  une  projection  d'électrons  déviable  par  l'aimant  comme 
les  rayons  cathodiques. 

Le  Prof.  Righi  a  retrouvé  nos  résultats  essentiels  (3  )  : 

Comme  dans  certaines  de  nos  expériences,  une  lame  d'aluminium 
ferme  le  récipient  à  l'intérieur  duquel  règne  le  vide  de  Crookes  et  y 
laisse  pénétrer  les  rayons  X  qui  viennent  frapper  une  lame  de  platine 
reliée  à  un  électromètre.  Le  platine,  perdant  des  charges  négatives 
que  lui  enlèvent  ses  rayons  secondaires,  communique  à  l'électromè- 
tre  une  charge  jx)sitive. 

Remarques  sur  ia  transformation  par  Valuminium.  —  Cette  lame 
d'aluminium  traversée  par  les  rayons  X,  émet,  d''après  Righi,  des 
charges  négatives  en  même  temps  que  le  platine  et  on  observe  seu- 
lement la  différence  des  effets  dus  à  ces  deux  émissions  opposées. 
Quand  Righi  recouvre  de  noir  de  fumée  la  face  de  l'aluminium  qui 
regarde  le  platine,  l'effet  observé  augmente  notablement;  il  explique 
ce  phénomène  en  disant  que  le  noir  de  fumée  absorbe  les  électrons 


(I)  DoRN.  Abhand.  d,  Nahirforsch.  GeselL  zu  Halle,  Bd.  22,  p.  39,  1900;  et  Livre 
jubilaire  offert  au  Prof.  H.  A.  Lorentz,  La  Haye,  1900,  p.  595. 

{2)  P.  Curie  et  G.  Sagnac.  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  p.  1013,  1900.  —  G.  Sagnac. 
De  l'optique  des  rayons  Xy  p   148. 

(3)  A.  Righi.  Ilnuovo  cimento,  série  V,  t.  VI,  p.  31,  1903. 
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émis  par  Taluminium  sans  en  émettre  sensiblement  lui-même.  Si  la 
lame  de  platine,  ou  le  plomb,  est  elle-même  recouverte  de  noir  de 
fumée,  tout  effet  disparaît. 

L'effet  observé  par  Righi  est  l'élévation  limite  du  fHJtcniiel  du 
métal  (platine,  plomb),  produite  par  les  rayons  X.  Nous  avons  aussi 
observé  ce  phénomène.  Mais  nos  mesures  ont  été  faites  surtout  en 
cherchant  par  la  méthode  d'opposition  du  quartz  piczo-électrique 
quelle  était  la  quantité  d'électricité  négative  dégagée  par  le  métal, 
ou  bien  la  quantité  d'électricité  positive  dégagée  sur  le  métal.  Avec 
cette  méthoJe  on  mesure  réellement  les  charges  négatives  transpor- 
tées par  les  rayons  secondaires  ou  les  charges  positives  qu'ils  aban- 
donnent sur  le  métal.  On  peut  craindre,  au  contraire,  que  la  mesure 
de  la  différence  de  potentiel  limite  entre  le  platine  et  l'aluminium 
n'ait  pas  une  signification  aussi  simple  et  on  peut  imaginer  que  le 
noir  de  fumée  n'agisse  pas  simplement  en  arrêtant  les  charges  néga- 
tives que  Righi  suppose  évacuées  par  l'aluminium. 

D'ailleurs,  j'ai  montré  que  l'activité  secondaire  de  l'aluminium 
dépend  à  un  très  haut  degré  des  traces  de  métaux  très  actifs  (cuivre, 
fer,...)  que  renferme  ordinairement  l'aluminium  et  qu'il  est  impos- 
sible de  comparer  l'activité  secondaire  de  l'aluminium  à  celle  d'un 
autre  métal  bien  défini  comme  le  platine  tant  qu'on  ne  possédera  pas 
un  échantillon  d'aluminium  pur  de  tout  métal  notablement  plus  actif 
que  lui.  (De  V optique  des  rayons  X,  p.  109.) 

Il  serait  intéressant  de  répéter  les  mesures  des  charges  électriques 
transportées  par  les  rayons  secondaires  en  employant  notre  méthode 
d'opposition  et  en  recouvrant  l'aluminium  de  noir  de  fumée,  comme 
le  fait  Righi,  afin  que,  s'il  y  a  des  charges  électriques  émises  par 
l'aluminium  plus  ou  moins  impur,  elles  soient  éliminées;  si  Ton 
constate  ainsi  que  les  charges  positives  libérées  sur  le  platine  aug- 
mentent quand  la  surface  d'aluminium  placée  en  regard  est  noircie, 
c'est  que  l'aluminium  émet  aussi  des  charges  négatives;  mais  il  n'en 
faudra  pas  conclure  alors  de  l'aluminium  impur  à  l'aluminium  très 
pur. 

La  rapidité  avec  laquelle  décroît  l'activité  secondaire  de  l'alumi- 
nium quand  la  proportion  de  cuivre,  par  exemple,  qu'il  renferme  dé- 
croît montre  que  si  on  employait  un  aluminium  très  pur,  les  rayons 
secondaires  émis  seraient  d'une  activité  de  beaucoup  inférieure  à 
celle  du  platine,  au  point  d'être  tout  à  fait  négligeable  vis-à-vis  de 
celle-ci,  tandis  que  Righi  la  trouve  comparable  à  celle  du  platine. 

En  fait,  j'ai  trouvé  l'activité  secondaire  de  l'aluminium  très  infé- 
rieure à  celle  du  platine  même  quand  il  était  assez  impur  (2  ou  3  % 
de  cuivre  ou  fer),  soit  en  étudiant  l'action  ionisante  de  ses  rayons, 
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soit  en  étudiant  leur  action  photographique  qui  m'avait  même  pen- 
dant quelque  temps  échappé. 

D'autre  part  Dorn,  qui  a  pu  trouver  des  rayons  secondaires  dé- 
viables dans  le  faisceau  émis  par  le  platine,  le  plomb,  Tétain,  le  zinc, 
a  trouvé  le  faisceau  secondaire  émis  par  l'aluminium  uniquement 
formé  de  rayons  non  déviables,  ce  qui  s'accorde  bien  avec  nos  ob- 
servations. Les  charges  électriques  d-es  rayons  secondaires  de  l'alu- 
minium pur  sont  donc  assez  douteuses. 

On  trouvera,  dans  le  mém.oire  d-e  Righi,  une  série  dte  mesures  de 
la  différence  de  potentiel  maximum  entre  un  métal  et  l'aluminium 
recouvert  de  noir  de  fumée  placés  dans  le  vide  de  Crookes  et  rece- 
vant d-es  rayons  X  intenses.  Son  dispositif  lui  permet  de  passer  rapi- 
dement d'un  métal  à  un  autre  sans  ouvrir  le  récipient  où  règne  le 
vide  de  Crookes,  afin  d'opérer  sans  changer  l'intensité  des  rayons  X  ; 
il  a  ainsi  comparé,  dans  des  conditions  aussi  identiques  que  possi- 
bles, le  platine,  le  plomb,  l'or,  le  zinc  amalgamé,  l'argent,  l'étain, 
le  zinc,  le  cuivre,  le  fer,  l'aluminium,  le  charbon.ou  le  bois  et  les  mé- 
taux recouverts  de  noir  de  fumée  ;  l'ordre  précédent  est  celui  des  po- 
tentiels maximums  décroissants.  Il  y  a  ainsi  accord  pour  l'ordre  des 
corps  étudiés  entre  la  méthode  du  potentiel  maximum  (Righi)  et 
celle  de  la  mesure  des  charges  électriques  émises  (P.  Curie  et  G.  Sa- 
gnac j . 
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DIVERSES  ACTIONS  ÉLECTRIQUES  DUES  AUX  RAYONS  X 

par  G.  Sagnac 


J^  me  propose  ici  de  grouper  en  un  tableau  diverses  actions  élec- 
triques des  rayons  X  que  j'ai  étudiées  ou  qui  se  rattachent  de  près  à 
mes  recherches.  N'ayant  point  pour  objet  de  décrire  en  détail  les  phé- 
nomènes, j'indiquerai  seulement  pour  chaque  type  d'action  électri- 
que l'une  des  plus  simples  expériences  que  l'on  puisse  faire  pour 
l'illustrer. 

Je  m'ocuperai  seulement  des  divers  cas  où  un  corps,  d'abord  élec- 
triquement isolé,  perd  ou  gagne  des  charges  électriques  sous  Tnction 
des  rayons  X.  Dans  tous  les  cas  examinés  ici,  des  ions  ou  des  élec- 
trons sont  libérés  dans  un  gaz  ou  dans  un  métal  par  l'action  ^^s 
rayons  X  ou  dte  leurs  dérivés  (rayons  secondaires,  tertiaires,  etc...)* 
Ce  sont  ces  ions  ou  ces  électrons  qui  viennent  modifier  la  charge  du 
corps  isolé  qu'on  étudie. 

Je  supposerai  que  les  ions  ou  électrons  une  fois  libérés  ne  subis- 
sent pas  d'autres  actions  que  celles  de  champs  électriques.  Je  laisse 
de  côté,  par  conséquent,  les  cas  où  un  flux  d'ions  serait  concentré  ou 
dirigé  par  une  action  mécanique  comme  celle  d'un  courant  d'air  en- 
traînant les  ions,  ou  encore  le  cas  où  un  flux  d'ions  ou  d'électrons 
serait  concentré  ou  dévié  par  un  champ  magnétique. 
Les  rayons  X  sont  supposés  sortir  d'une  enceinte  de  Faraday  C« 
qui  renferme  tout  le  système  producteur  de  rayons  X. 

A  l'extérieur  de  l'enceinte  Coest  placé  le  corps  isolé  d<')nt  nous  élu- 
dions la  charge.  Ce  corps  sera  ordinairement  dans  nos  exemples  le 
conducteur  formé  par  le  bouton,  la  tige  et  la  feuille  d'un  électroscope 
(du  type  Exner).  Plusieurs  des  expériences  simples  qui  seront  don- 
nées comme  exemples  se  répètent  aisément  à  l'aide  d'une  électroscope 
Hurmuzescu.  A  l'intérieur  de  la  cage  C  de  Télectroscope  règn«e,  si  la 
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feuille  est  chargée,  un  champ  électrique  F,.  Si  le  chapeau  de  Télec- 
troscope  n'est  pas  en  place,  ce  champ  s'étend  jusqu'aux  parois  de 
la  salle  et  jusqu'aux  parois  de  l'enceinte  de  Faraday  Co  d'où  sortent 
les  rayons  X.  Si  le  chapeau  de  l'électroscope  <.st  en  place,  le  champ 
Fj  est  limité  par  la  cage  C  et  le  chapeau  qui  forment  une  enceinte  de 
Faraday  fermée.  A  l'extérieur  de  cette  enceinte,  il  ne  lègne  en  prin- 
cipe aucun  champ;  la  cage  C  et  l'enceinte  C©  sont  reliées  toutes 
deux  aux  parois  de  la  salle.  Par  exception,  il  règne  un  champ  F^ 
à  l'extérieur  de  l'enoeinte  de  Faraday  qui  limite  le  champ  F^  de  l'élec- 
troscope si  l'on  place  un  corps  électrisé  à  l'extérieur  de  C  ou  si  l'on 
isole  et  électrisé  la  cage  C  elle  même.  L'existence  de  ce  champ  F^ 
n'est  nécessaire  que  pour  l'étude  de  l'effet  10  décrit  plus  loin. 
Voici  maintenant  la  classification  annoncée  : 


I.  Les  ions  sont  libérés  dans  le  gaz  soumis  au  clianip  Fi 

Les  ions  se  déplacent  sous  l'action  du  champ  suivant  les  lignes  de 
force  du  champ  ;  les  positifs  vont  dans  le  sens  des  lignes  de  force  jus- 
qu'aux conducteurs  négatifs  qu'ils  déchargent  ;  les  négatifs  vont  dans 
le  sens  opposé  jusqu'aux  conducteurs  positifs  qu'ils  déchargent 
aussi.  Si,  dans  leur  trajet,  les  ions  rencontrent  la  surface  d'un  isolant, 
ils  s'y  fixent  et  la  chargent  (J.  Perrin). 


éoAoyC  dé   va    SaW^ 
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i"  effet.  Les  ions  sont  libérés  par  les  rayons  X  setéls  (J.  Perrin).  — 
Expérience  simplifiée  (fig.  i  )  :  On  fait  passer  un  faisceau  de  rayons  X 
à  quelques  mètres  de  distance  du  bouton  b  d'un  électroscope  chargé 
dont  le  chapeau  est  enlevé.  Il  faut  un  temps  appréciable  avant  que 
les  ions  (  +  )  produits  dans  Tair  traversé  par  les  rayons  soient  en- 
traînés par  le  champ  Fi  de  ce  boulon  ( — )  suivant  les  lignes  de  force 
(pointillées  sur  la  fig.  i)  jusqu'à  venir  le  décharger.  Inversement  la 
décharge  continue  après  que  les  rayons  X  ont  cessé  de  traverser 
l'air,  parce  que  les  derniers  ions  (  +  )  libérés  par  les  rayons,  chemi- 
nent vers  le  bouton  b,  après  que  les  rayons  sont  éteints.  —  Dans  un 
champ  électrique  de  quelques  volts  par  cm.,  les  vitesses  des  ions  sont 
de  quelques  centimètres  par  seconde  dans  l'atmosphère.  On  peut 
aussi  mettre  à  distance  du  bouton  b  un  corps  électrisé  et  relier  un 
instant  b  à  la  terre.  Le  faisceau  de  rayons  X  passant  entre  le  corps 
électrisé  et  b,  des  ions  de  même  signe  que  la  charge  du  corps  électrisé 
viennent  charger  b  et  la  feuille  /  dévie. 


p 


àta^Veue 


C 


/S 


¥ig.  2 


Dispositif  un  peu  plus  correct  de  J.  Perrin  (fig.  2).  Une  plaQ"^ 
rectangulaires  est  découpée  dans  l'armature  /3  a  /i'  d'un  conden- 
sateur. Le  plateau  P  communique  avec  l'un  des  pôles  d'une  source 
électrique  dont  l'autre  pôle  communique  avec  la  terre.  Le  plateau  Pi^ 
est  aussi  à  la  terre.  La  plaque  est  d'abord  mise  en  communication 
avec  /5i3'  puis  isolée.  Elle  es:  reliée  d'une  façon  permanente  au P>"' 
ducteur  b  t  f  d'un  électroscope.  On  fait  alors  passer  un  faisceau  de 
rayons  X  entre  les  deux  plateaux  P  et  f:,i^  sans  que  ce  faisceau  1*^^ 
touche. 

Quand  le  faisceau  passe  en  A  ou  en  B  les  feuilles  d'or  de  l'électros- 
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cope  divergent  rapidement  ;  c'est  dire  que  la  plaque  a  se  charge  sous 
rinfluence  des  rayons  X  qui  traversent  les  lignes  de  force  é'ectrique 
réunissant  cette  plaque  :?!  à  la  partie  centrale  du  plateau  P.  Si  le  fais- 
ceaux de  rayons  X  passe  en  C,  la  feuille  d'or  ne  diverge  pas  ;  Tair  est 
toujours  traversé  cependant  par  les  rayons,  mais  non  les  lignes  de 
force  qui  se  terminent  à  la  surface  de  a  ;  il  y  a  bien  des  ions  positifs 
et  négatifs  libérés  par  les  rayons  X,  mais  ces  ions  ne  suivent  plus 
que  des  lignes  de  force  aboutissant  sur  (i'  et  non  en  a,  l'électricité 
qu'ils  apportait  à  j33'  se  perd  dans  le  sol,  a  ne  reçoit  plus  de  charge. 

Si,  au  contraire,  P  était  au  sol  et  [iafi^  électrisé,  l'action  des 
rayons  X  sensiblement  nulle  quand  ils  passaient  en  C,  produirait, 
quand  ils  passeraient  en  B  la  décharge  de  la  plaque  a  ,  et  l'on  verrait 
la  feuille  d'or  qui  divergeait  d'abord  se  rapprocher  progressivement 
de  la  tige  t  jusqu'à  la  décharge  complète. 

Ce  mode  de  décharge  isole  un  phénomène  indépendant  de  la  na- 
ture des  métaux  des  conducteurs,  mais  dépendant  de  la  nature  et  de 
la  pression  du  gaz  qui  les  sépare  ;  (d'où  le  nom  d^effet  gai:  que  lui  a 
donné  J.  Perrin.) 

2*  effet.  Les  ions  sont  libérés  par  les  rayons  secondaires  seuls 
(G.  Sagnac)  (i).  —  Il  suffit  de  répéter  tout  ce  qui  est  relatif  à  ) 'effet 
précédent  en  remplaçant  les  rayons  X  par  des  rayons  secondaires. 

3**  effet  (mixte).  Les  ions  sont  libérés  à  la  fois  par  les  rayons  X  et 
leurs  dérivés  (secondaires,  tertiaires,  etc.).  —  C'est  l'effet  découvert 
par  MM.  Benoist  et  Hermuzescu  (2),  à  Paris  ;  H.  Dufour  (3),  à 
Lausanne  ;  A.  Righi  (4),  à  Bologne  ;  J.  J.  Thomson  (5),  à  Cam- 
bridge, et  qui,  analysé  par  ces  physiciens,  puis  par  M.  J.  Perrin  et 
par  moi,  s'est  trouvé  ramené  à  une  superposition  des  effets  i  et  2. 
Je  me  permets  de  rappeler  que  ce  sont  mes  expériences  qui  ont  mis 
en  évidence  le  rôle  jusqu'alors  inconnu  des  rayons  secondaires  (6). 
Je  crois  inutile  de  répéter  ic*  mes  démonstrations  expérimentales. 

Comme  expérience  simple  à  exécuter,  je  citerai  l'une  des  expérien- 
ces de  MM.  Benoist  et  Hurmuzescu  (fig.  3),  qui  consiste  simplement 
à  faire  tomber  les  rayons  X  dans  le  cage  d'un  électroscope.  L'effet 
est  assez  complexe  d'après  mes  recherches;  il  y  a  ionisation  de  l'air 


(i)  G,  Sagnac.  Comptes  rendus,  t.  CXXV,  p.  232.  1897;  t.  CXXVI,  p.  36,  1898,  etc. 

(2)  Comptes  rendus,  t.  CXXII,  p.  235,  1896;  t.  CXXIII,  p.  779,  1896. 

(3)  Archives  des  Sc.phys.  etnat  de  Genève,  4®  période,  1. 1,  p.  m. 

(4)  Rendiconti  délia  R.  Ac.  di  Bologna,  février  1896. 
{5)  Proceed.  Royal  Soc,  t.  LIX,  p.  274, 1896. 

(6)  G.  Sagnac  Cotnptes  rendus,  t.  CXXV,  p.  231,  26  juiUet  189701  p.  944,  6  décembre 
1897;  t.  CXXVI,  p.  39,  3  janvier  1898;  t.  CXXVII,  p.  46,  4  juillet  1898. 
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de  la  cago,  non  seulement  par  les  rayons  X  mais  par  les  rayons  se- 
condaires S  issus  de  toutes  les  parois  que  traversent  où  frappent  les 
rayons  X  soit  en  entrant  iroit  en  sortant,  issus  en  particulier  du  con- 
ducteur b  t  f  lui  même  s'il  tst  rencontré  par  les  rayons  X  ; 


•  I 


A^vvK^  Joew9 


4* effet  (mixte).  Les  ions  sont  libérés  par  les  rayons  secondaires  ou 
tertiaires  à  Vexclusion  des  rayons  X.  (G.  Sagnac)  loc.  cil.  —  On  ré- 
pèle les  expériences  relatives  à  l'effet  3  en  remplaçant  le  faisceau  de 
les  expériences  relatives  à  Teffet  3  en  remplaçant  le  faisceau  de 
rayons  X  par  un  faisceau  de  rayons  secondaires  S. 


Fig.  4 


Expérience  simple  (fig.  4)  analogue  à  l'expérience  de  la  fig*^' 
L'actfion  électroscopique  des  rayons  S  se  constate  très  neitetti^^^  ^^ 
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les  recevant  dans  la  cage  C  d'un  électroscope  à  travers  une  feuille 
mince  aa  en  aluminium  battu  qui  arrête  les  lignes  de  force  du  champ 
électrique  intérieur  de  Télectrostope.  La  décharge  de  l'électroscope, 
protégé  contre  les  rayons  X  par  Técran  de  plomb  lîK,  ne  peut  être 
due  qu'à  l'action  à  distance  des  rayons  secondaires,  qu'envoie  le 
corps  MM  frappé  par  les  rayons  X.  Elle  se  produit,  comme  sous 
l'influence  des  rayons  X,  complètement,  quel  que  soit  le  signe  de  la 
charge  de  la  feuille  d'or  /. 

Si  l'on  remplace  la  lame  MM.  de  zinc,  cuivre,  par  une  lame  d'alu- 
minium, la  vitesse  de  la  décharge  de  l'électrosrope  est  considérable- 
ment ralentie,  et  elle  est  due  alors  en  partie  aux  rayons  S  de  l'air. 

II.  Les  ions  sont  libérés  dans  un  métal 
frappé  par  les  rayons  X 

On  saitd'après  les  expériences  de  MM. Curie  et  G.  Sagnac  (  1  ),  que 
les  rayons  secondaires  émis  par  certains  éléments  (ceux  qui  trans- 
forment le  plus  les  rayons  X)  renferment  une  projection  d'électrons 
analogue  à  un  faisceau  de  rayons  cathodiques. 

5*  effet.  Les  eiecirons  des  rayons  S  se  propagent  dans  un  gaz  très 
raréfié  qu'ils  ionisent  peu  et  viennent  charger  négativement  un  con- 
ducteur M  relié  à  un  électromètre.  (P.  Curie  et  G.  Sagnac,  loc  cit.). 

Inversement  si  le  conducteur  M  placé  dans  le  gaz  très  raréfié  est 
frappé  par  les  rayons  X,  il  émet  lui-même  des  rayons  secondaires  qui 
lui  enlèvent -des  charges  négatives,  de  sorte  qu'il  se  charge  positive- 
ment. Ces  expériences  nécessitent  le  vide  de  Crookes.  Nous  mesu- 
rions les  courants  d'électricité  débités  par  les  rayons  secondaires 
(ordre  de  grandeur:  io~'® ampères)  à  l'aide  de  la  méthode  d'oppo- 
sition du  quartz  piézo-électrique,  c'est-à-dire  en  neutralisant  à  cha- 
que instant  la  charge  apparue  sur  le  conducteur  M  au  moyen  de  la 
charge  iioerée  par  un  quartz  piézo-électrique.  Je  ne  connais  pas  de 
dispositif  permettant  de  réaliser  très  facilement  ces  expériences. 
Sans  entrer  dans  les  détails,  je  reproduis  le  plus  commode  de  ceux 
que  nous  avons  employés.  Dans  le  cas  de  la  figure  5,  le  métal  M, 
(platine  par  exemple)  frappé  par  les  rayons  X  et  isolé  fournit  de 
l'électricité  positive;  ce  métal  M  est  une  feuille  enroulée  en  cylindre 
dans  un  cylindre  coaxial  ABCD  ordinairement  en  aluminium.  On 
introduit  MMABCD  dans  le  cylindre  de  verre  VV,  on  le  ferme  avec 
le  couvercle  V  et  du  mastic  Golaz,  puis,  on  fait  le  vide. 


(i)  P.  Curie  et  G.  Sagnac  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  p.  1013, 1900. 
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6*  effet  (variante  de  5).  —  On  reproduit  le  5*  effet,  mais  au  lieu 
d'étudier  le  débit  d'électivité  dûs  aux  rayons  secondaires,  on  ramène 
rélectromètre  au  potentiel  zéro  en  intercalant  en  E.  (fig.  5)  entre  le 
cylindre  ABCD  et  la  terre  une  force  électromtrice  convenable  la 
prise  en  dérivation  sur  le  circuit  d'un  .daniell. 


AÀlAtromp* 


«  I  «lectromctn 
•taji  quarti 


Fig.  5 


Dans  ces  conditions  si  l'on  fait  le  vide  dans  l'appareil,  l'équilibre 
de  rélectromètre  se  maintient  d'abord  avec  la  même  force  électro- 
motrice e^^de  compensation,  tant  que  la  pression  ne  s'est  pas  abais- 
sée jusqu'à  l'ordre  de  grandeur  du  millimètre  (seulement,  le  cou- 
rant qui  prend  naissance  en  l'absence  de  <?..  devient  de  plus  en  plus 
faible).  Pour  des  pressions  inférieures,  la  force  électromotrice  ce 
compensation  est  modifiée.  Elle  dépasse  bientôt  celle  d'un  daniell, 
augmente  constamment  et  semble  croître  eu  delà  de  toute  limite  à 
mesure  qu'on  se  rapproche  du  vide  de  Crookes.  Si  Ton  rétablit  en  E 
la  force  électromotrice  primitive  ^oH^"  compensait  le  phénomène  à  la 
pression  atmosphérique,  on  i>eut,  à  l'aide  du  quartz,  mesurer  le 
courant  nécessaire  pour  maintenir  l'électromètre  au  zéro  (effet  5). 
Ce  courant,  qui  apparaît  aux  pressions  de  l'ordre  du  millimètre,  aug- 
mente d'abord  légèrement  avec  la  raréfaction  de  l'atmosphère,  puis 
devient  sensiblement  constant  pour  le  vide  de  Crookes. 

Si,  par  exemple,  le  métal  intérieur  M  est  du  platine^  et  si  le  métal 
N  des  parois  internes  de  la  boîte  ABCD  est  de  Vciuminium,  il  faut 
maintenir  l'aluminium  à  un  potentiel  négatif  (inférieur  en  valeur 
absolue  à  i  daniell)  pour  obtenir  la  compensation  à  la  pression  at- 
mosphérique. 

Dans  le  vide  de  Crookes,  cette  force  électromotrice  n'est  plus 
suffisante,  et.il  faudrait  porter  l'aluminium  à  un  potentiel  négatif 
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supérieur  en  valeur  absolue  à  20  volts  si  Ton  voulait  obtenir  la  com- 
pensation. 

7®  effet.  (Nouvelle  variante  de  5).  —  Les  électrons  transportés 
par  les  rayons  secondaires  quittent  le  métal  M,  source  des  rayons  S, 
mais  sont  rapidement  absorbés  au  voisinage  de  ce  métal  par  un  dié- 
lectrique telle  que  la  paraffine  (P.  Curie  et  G.  Sagnac,  voir  G.  Sa- 
gnac,  Optique  des  rayons  X,  Paris  1900,  p.  155). 

Dans  le  cas  de  Texpérience  de  la  figure  5,  le  phénomène  du  débit 
d'électricité  dû  aux  rayons  secondaires  issus  de  M  disparaît  si  le 
condensateur  MN.  est  plongé  dans  la  paraffine  ou  Tébonite.  Dans 
le  cas  seulement  où  M  et  N  n'étaient  séparés  que  par  une  fraction  de 
millimètre  de  paraffine,  Télectromètre  accusait  encore  une  faible 
charge  correspondant  à  des  courants  de  Tordre  de  lO""'^  ampère. 

8*  effet  (mixte).  —  Superposition  des  effets  dus  aux  charges  élec- 
triques négatives  des  rayons  secondaires  et  des  effets  i  et  2  dus  aux 
ions  que  les  rayons  X  et  leurs  dérivés  libèrent  dans  le  gaz. 

Il  suffit  de  reprendre  Tune  des  exi>ériences  relatives  au  5*  ou  au  6* 
effet  en  ne  poussant  pas  la  raréfaction  du  gaz  à  Textrême.  Nous 
avons  dit  incidemment  ce  qui  se  passe  alors  (voir  &"  effet) .  A  la  pres- 
sion atmosphérique  le  5*  ou  6*  effet  sont  devenus  négligeables  vis  à 
vis  des  effets  i  et  2.  C'est  pour  cela  que  la  décharge  par  les  rayons  X 
et  par  leurs  dérivés  est,  à  la  pression  aimosphériqueySymétrique 
dans  ce  sens  qu'on  conducteur  se  décharge  avec  la  même  vitesse 
qu'il  soit  positif  ou  négatif.  Au  contraire  dans  un  gaz  raréfié,  elle  est 
dissymétrique  à  cause  de  l'influence  non  négligeable  des  charges 
négatives  emportées  ou  appn^rtées  par  les  rayons  secondaires. 

9"  effet  (mixte).  Potentiel  limite  atteint  par  un  métal  frappé  par  les 
rayons  X  et  isolé.  (A.  Righi)  (i).  —  Cet  effet  est  tràs  complexe  et 
participe  des  effets  précédents. 

Righi  a  d'abord  repris  no3  expériences.  Ensuite  il  étudie  le  poten- 
tiel limite  atteint  par  le  mét.d  M  isolé  et  relié  à  l'électromètre  et  trouve 
que  ce  potentiel  dépend  de  la  position  de  la  lame  métallique  M  par 
rapport  aux  conducteurs  environnants  (feuille  d'aluminium  N  et  pa- 
rois du  récipient). 

Pour  expliquer  ce  résultat,  remarquons  que,  dans  le  vide  supposé 
d'abord  parfait,  le  potentiel  limite  serait  atteint  si  les  électrons  émis 
I>ar  le  métal  étaient  constamment  ramenés  sur  lui  par  le  champ  élec- 
trique qui  règne  entre  M  devenu  positif  et  N.  Pour  que  les  électrons 


(i)  A.  Righi.  //  nuono  ciffunto,  série  V,  t.  VI,  p.  31,  1903. 
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t 


F 


:^  soient  ramenés  il  faut  que  leur  vitesse  soit  annulée  avant  qu'ils  n'at- 

J  teignent  N  ;  l'annulation  de  cette  vitesse  correspondrait,  dans  un 

vide  parfait,  à  un  travail  entièrement  d'origine  électrique  et  à  une 
chute  de  potentiel  déterminée  V.  Le  métal  M  devrait  donc,  dans  le 
vide  parfait  se  charger  positivement  jusqu'à  un  potentiel  élevé  tk  V 
au-dessus  de  celui  de  N,  et  V  serait  indépendant  de  la  distance  d  en- 
tre M  et  N.  Mais  les  choses  ne  se  passent  point  ainsi  : 

Le  gaz  résiduel  est  ionisé  par  les  rayons   X  et   par   les  rayons 

\  secondaires  ;  des  ions  négatifs  fournis  par  le  gaz  sont  donc,  à  chaque 

instant,  entraînés  sur  le  métal  M,  Si  la  distance  d  varie,  les  ions 
négatifs  entraînés  sur  M.  par  le  champ  apportent  des  charges  négati- 
ves différentes  en  un  temps  donné,  ce  qui  permet  au  potentiel  de  M 
de  varier. 

Si  la  distance  d  dépasse  une  certaine  limite  ou  si  la  pression  du 

I  gaz  n'est  j>as  assez  faible,  !a  masse  gazeuse  comprise  entre  M  et  N  est 

capable  d'arrêter  ou  de  ralentir  beaucoup  les  électrons  de  M  par  le 

^  jeu  des  chocs  moléculaires  ;  il  y  a  donc  augmentation  du  nombre  des 

I  électrons  que  le  champ  électrique  ramène  sur  ^L  Alors  le  poleniiel 

limite  V,  après  avoir  d'abord  augmenté  avec  d  peut  diminuer  si  d 

^  augmente  encore,  ou  même  diminuer  dès  le  début  si  la  pression  du 

gaz  résiduel  est  suffisante.  On  trouve,  en  effet,  de  tel  cas  dans  les  ta- 
bleaux du  mémoire  du  Prof.  Righi. 

III.  Les  ions  sont  libérés  en  dehors  du  champ  Fi 

du  corps  étudié 

Ces  ions  sont  lancés  |>ar  un  champ  extérieur  F^  h  travers  les  ouver- 
tures de  l'enceinte  de  Faraday  qui  limite  le  champ  F..  (G.  Sagnac)  (i). 

10*  effet.  Expérience  simple  à  exécuter  (fig.  6).  —  La  paroi  pp  de 
!  la  cage  C  d'un  électroscope  est  formée  d'une  fine  toile  métallique.  On 

'^  vérifie  que  cette  toile  ferme  très  bien  le  champ  électrostatique  F, 

*  intérieur  à  la  cagCf  C;  si,  par  exemple,  on  approche  de  C  un  corps 

fortement  électrisé,  la  feuille  /  de  l 'électroscope  chargée  ou  non  ne 
montre  pas  le  plus  petit  mouvement  quand  on  l'observe  dans  un  vi- 
seur muni  d'un  micromètre  oculaire.  Cependant  des  ions  libérés  pat 
une  àciio7i  quelconque  dans  le  champ  électrique  F ^  extérieur  à  la 
cage  C  pourront  pénétrer  cans  cette  cage.  Le  phénomène  est  très  net 
si  l'on  fait  en  sorte  que  de  part  et  d'autre  de  pp  les  deux  champs  F, 
et  ¥.  soient  de  même  sens  comme  sur  la  figure  6,  (Dans  le  cas  con- 


(i)  G.  Sagnac.   Comptes  rendus,  t.  CXXX,  p.  320,  1900.  Pli  caché  déposé  dans  la 
séance  du  18  juillet  1898  de  l'Acad.  des  Se. 


—  173  - 

traire,  il  faut  que  les  ouvertures  de  pp  soient  assez  larges,  de  l'ordre 
du  cm-  parexemple).  Supposons,  par  exemple  qu'une  lame  d'alumi- 
nium L  soit  placée  devant  pp.  (Elle  peut  élre  ou  non  dans  le  faisceau 
de  rayons  X.)  On  fait  passer  le  faisceau  de  rayons  X.  Si  L  est  comme 
C  relié  à  la  terre  (champ  F^  nul),  on  n'observe  qu'une  faible  dt-charpe 
de  l 'électrosoope,  d'ailleurs  symétrique  c'cst-Ji-dire  de  même  vitesse 
que  btf,  soitposilif  ou  négatif.  Si  maintenant  on  électrise  L  positive- 
ment et  /  négativement  (cas  de  la  figure)  ou  L  négativement  et  / 
positivement,  de  manière  à  réaliser  deux  champs  F,  et  F^  de  même 
sens,  la  vitesse  de  décharge  de  l'électroscope  devient  plusieurs  fois 
plus  grande  si  F  est  assez  intense,  si  fines  que  soient  les  ouvertures 
de  la  toile  métallique  pp. 


Fig-  6  , 

Un  phénomène  de  même  espèce  subsiste  si  la  toille  pp  est  rempla- 
cée par  une  feuille  métallique  percé  de  trous  même  très  fins,  tels 
que  les  trous  ou  kJéchirures  fines  d'une  feuille  d'aluminium  battu. 
C'est  dans  ces  dernières  conditions  que  j'avais  découvert  le  phéno- 
mène sous  la  forme  suivante:  l'électricité  du  conducteur  btf  d'un 
électroscope  exposé  comme  dans  la  figure  4  à  l'action  des  rayons  se- 
condaires fuyait  un  peu  plus  vite  quand  elle  était  négative  que  quand 
elle  était  positive  (Comptes  Rendus,,  t.  CXXVI,  p.  37  note  (2)  ; 
1898).  Plus  tard  je  reconnus  que  le  phénomène  disparaît  quand  la 
feuille  d'aluminium  battu  aa  (fig.  4)  qui  donne  accès  au  rayons  S 
est  rigoureusement  dépourvue  <lc  déchirures  et  de  trous  ou  quand 
on  en  superptJse  deux.  Je  reconnus  aussi  que  le  phénomène  est  dfl  h  la 
présence  d'un  champ  électrique  F,  extérieur  à  la  cage  C,  Ce  champ, 
dans  l'expérience  de  la  figure  4  était  celui  qui  entoure  le  tube  ue 
Crookes  dont  la  surface  est  positive  comme  on  sait  sur  la  plus  grande 
partie  de  son  étendue. 
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L'examen  des  divers  cas  m*a  conduit  à  rexplication  suivante  : 

Les  charges  électriques  libérées  par  les  rayons  dans  Tair  soumis  au 
champ  électrique  extérieure  F^  suivent  ù  peu  près  les  lignes  de  forces 
de  ce  champ  avec  une  certaine  vitesse.  Mais  quand  la  ligne  de  force 
cîu  champ  F^  se  recourbe  rapidement  (fig.  7)  pour  aboutir  à  un  bord 
d'une  ouverture  de  la  paroi  pp  de  Télectroscope,  on  comprend  que  si 
la  charge  électrique  acquiert  une  énergie  cinétique  suffisante,  elle 
puisse  quitter  la  ligne  de  force  du  champ  F^  et  bondir  suivant  un  cer- 
tain chemin  ab  jusqu'à  une  ligne  de  force  du  champ  Fj.  Si 
Fj  est  de  même  sens  que  F^  les  charges  ainsi  projetées  dans  le  champ 
intérieur  y  forment  un  flux  électrique  qui  accroît  le  flux  de  décharge 
normal  parce  qu'il  est  de  même  sens  ;  d'où  une  augmentation  de  la 
rapidité  de  décharge  de  la  feuille  d'or. 


•" 
^ 
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Dans  le  cas  contraire,  les  flux  sont  opposés  et  il  y  a  retard  ;  mais 
dans  ce  cas  le  flux  supplémentaire  dû  à  la  projection  électrique  du 
champ  Fg  est  rapidement  ramené  vers  i^  par  le  champ  F^,  avant 
même  d'avoir  pu  prendre  une  direction  voisine  de  celle  du  flux  nor- 
mal ;  on  comprend  alors  qu'une  action  retardatrice  a  n'apparaisse 
nettement  que  si  les  ouvertures  de  la  cage  C  sont  assez  larges  pour 
que  les  charges  issues  de  l'extérieur  pénètrent  assez  avant  dans 
l'intérieur  de  la  cage  C,  et  c'est,  en  effet,  ce  qu'a  montré  l'expérience. 

Ainsi  les  phénomènes  que  j'ai  signalés  s'expliquent  bien  par  un 
flux  idle  charges  électriques  qui,  animées  de  certaines  vitesses,  refu- 
sent de  recourber  brusquement  leur  trajectoire  suivant  les  lignes  de 
forces  qui  aboutissent  aux  bords  des  ouvertures  de  la  cage  de  l'élec- 
troscope  ;  elles  pénètrent  ainsi  comme  unbombardement  dans  l'inté- 
rieur de  la  cage. 

On  peut  se  proposer  de  dévier  ce  bombardement  par  Vaction  de 
Vaimant  et,  en  opérant  dans  des  gaz  raréfiés,  lui  faire  atteindre  des 
vitesses  de  plus  en  plus  grandes,  surtout  si  le  champ  extérieur  est 
produit  par  de  très  grandes  différences  de  potentiel.  Sans  doute  le 
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bombardement  traversera-t-il  alors  une  mince  feuille  d'aluminium  et 
deviendra-t-il  progressivement  comparable  aux  rayons  cathouiques. 
Déjà  l'on  peut  remarquer  que,  d'après  des  expériences  dues  à  M. 
Child  (i^oir  ma  Note  dos  Co7np'lcs  rendus  du  4  juillet  1898).  les 
rayons  X  qui  jxissent  entre  les  deux  armiitures  d'un  condensateur 
chargé  localisent  la  chute  de  potentiel  au  voisinage  aes  armatures  et 
un  peu  plus  auprès  de  l'armature  négative  qu'auprès  de  l'armature 
positive.  Je  pense  que  la  pression  dies  gaz  aiminuant,  la  chute  ^e  po- 
tentiel se  localiserait  de  plus  en  plus  auprès  de  l'armature  négative, 
grâce  à  une  augmentation  de  plus  en  plus  granoe  de  la  vitesse  du 
flux  d'électricité  négative  par  rapport  au  flux  d'électricité  positive  ; 
le  flux  négatif  formerait  alors  les  rayons  cathodiques  que  nous  con- 
naissons. On  aurait  ainsi  toute  une  gamme  de  flux  anodiques  e»  ca- 
thodiques, depuis  le  bombaniement  relativement  très  lent  que  j'ai 
étudié  dans  l'air  atmosphérique  jusqu'aux  rayons  cathodiques  pro- 
duits dans  le  vide  de  Crookes  (  i  ) . 

Les  idées  précédents  sur  la  généralisation  de  la  notion  des  rayons 
cathodiques  paraissent  encore  plus  probables  aujourd'hui.  Je  me 
permets  de  dire  ici  que,  dans  une  conversation  que  j'ai  eue  avec  M.  le 
Prof.  Lenard,  l'illustre  physicien  de  Kiel,  a  bien  voulu  me  dire  qu'il 
considérait  ma  manière  de  voir  comme  très  vraisemblable. 

Pour  en  revenir  à  l'objet  particulier  de  cette  communication,  le 
10"  effet  (classe  III),  que  je  viens  de  décrire,  annonce  une  série 
d'intermédiaires  entre  les  effets  i,  2,  3,  4  (classe  I)  dus  aux  ions  qui 
suivent  fidèlement  les  lignes  de  force  du  champ  Fi  et  les  effets  5,  6, 
7  de  la  classe  II  dus,  comme  les  actions  cathodiques  ordinaires,  à 
des  rayons  él-ectrisés  oDéissant  relativement  très  peu  à  l'action  du 
champ  électrique. 

Remarque  générale,  —  Tous  les  effets  décrits  ne  sont  pas  spéciaux 
aux  rayons  X. 

Les  effets  i  et  10  se  reproduiraient  avec  les  icns  d'une  flamme  et 
aussi  avec  les  ions  libérés  dans  les  gaz  par  les  rayons  ultraviolets 
que  Lenard  a  découverts  en  1900.  Les  effets  de  la  classe  II  se  reprodui- 


(i)  Depuis  que  i'ai  déposé  cette  note,  on  a  démontré  que  les  ions  libérés  dans  l'air 
par  les  rayons  X  s'y  propagent  avec  des  vitesses  de  l'ordre  d'un  centimètre  par  seconde; 
les  rayons  calhodiques,  au  contraire,  se  propagent  avec  des  vitesses  comparables  à 
100,000  km.  par  seconde  (J.-J.  Thomson). 

11  convient  aussi  de  rappeler  les  observations  de  M.  Villard  sur  la  décharge  indirecte 
par  les  flammes  (Comptes  rendus  du  15  janvier  1900). 

Enfin  Righi  a  observé  plus  récemment  des  phénomènes  de  projections  dCtons  ana- 
logues à  ceux  que  j'ai  découverts.  {R,  Accad,  d.  Se.  di  Istituto  di  Bologna,  5*  série,  t.  X, 

P-  37^  "9030 
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\  sent  av-ec  les  rayons  cathodiques  (analogues  en  partie  aux  rayons  se- 

•5"*  ^  condaires  des  rayons  X)  que  la  lumière  excite  en  frappant  les  métaux 

*  /  Riffhij  Lenard).  Il  y  a  ainsi,  malgré  certaines  apparences,  une  ana- 

\  ^  logie  assez  grande  entre  les  actions  électriques  des  rayons  X  et  celles 

f*  des  r«iyons  ultraviolets  (i). 


{^  (i)  Voir  au  sujet  de  cette  analogie  :  (i.  Sagnac.  L'optique  des  rayons  A',  Paris,  Gauthier 

•k  Villars,  1900,  p.  140. 


MODIFICATIONS 
de8  propriétés  de  certains  éléments,  notamment  du  chlore 

par  le  Prof.  Rodolphe  Fabinyi 

à  Kolozvar  (Hongrie) 


Aux  recherches  sur  la  nature  des  éléments  chimiques  et  sur  la  ma- 
tière en  général,  se  rattachent  certaines  observations  chimiques  que 
j'ai  eu  l'occasion  de  faire  (i)  et  qui  montrent  le  curieux  rapport 
entre  le  sens,  la  voie  des  réactions  chimiques  et  les  propriétés  des 
corps  qui  en  résultent. 

J'ai  trouvé  que  dans  les  préparations  des  corps  chimiques,  tant 
inorganiques  qu'organiques,  les  propriétés  des  corps  résultants 
peuvent  être  changées  en  modifiant  l'ordre  dans  lequel  sont  mélan- 
gés les  ingrédients  qui  entrent  en  réaction. 

J'ai  pu  démontrer  plus  tard  que  ce  ne  sont  pas  seulement  les' corps 
composés  qui  manifestent  ces  différences  produites  par  le  changement 
de  l'ordre  des  ingrédients,  mais  aussi  les  corps  simples.  M.  Louis 
Forster  a  fait  l'étude  détaillée,  dans  mon  laboratoire,  de  l'influence 
exercée  par  ce  facteur  sur  les  propriétés  du  chlore.  Voici  le  résumé 
des  expériences  effectuées  : 

Pour  préparer  le  chlore,  on  a  employé  du  bichromate  de  potassium, 
du  chlorure  de  radium  et  de  l'acide  sulfurique.  La  réaction  est  repré- 
sentée par  l'équation  suivante  : 

6  XaCl  +  K3  Cra  07^  7  H^  SO.  =  3Na2  SO.-|-Ka  SC  +  Cr^  (SO.)» 

+  7Ha  O  +  3CI2 

Désignons,  dans  ce  qui  suit,  le  chlore  obtenu  de  cette  manière 
sous  le  nom  de  chlore  I. 

Si  nous  changeons  maintenant  l'ordre  des  composants,  de  sorte 
que  nous  mêlions  d'alx)rd  le  perchromate  de  potassium  avec  l'acide 


(i)  Zeitschrifi Jûr  physikalisch  Chimie,  XI  f,  1893,  5. 
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sulfurique  et  qu'ensuite,  nous  ajoutions  goutte  à  goutte  le 
chlorure  de  sodium,  nous  obtiendrons  un  produit  que  nous  cé- 
signerons  sous  le  nom  de  chlore  II.  Il  y  a  encore  une  troisième  pré- 
paration, consistant  à  verser  du  perchromate  de  potassium  dans  le 
mélange  de  chlorure  de  sodium  et  d'acide  sulfurique.  Mais  avec  cette 
méthode,  les  expériences  ne  nous  mènent  pas  au  but,  car  le  chlorure 
de  sodium  et  Tacide  sulfurique,  en  agissant  l'un  sur  l'autre,  forment 
de  l'acide  chlorhydrique  qui  se  dégage  en  partie  avant  d'entrer  en 
réaction  avec  la  dissolution  chromique,  le  dégagement  du  chlore  exi- 
geant une  température  plus  élevée. 

L'appareil  qui  sert  à  préparer  le  chlore  se  compose  de  deux  bal- 
lons égaux  contenant  chacun  700  c  c.  Ils  sont  placés  dans  un  bain 
d'air  muni  d'un  thermomètre.  Chaque  ballon  porte  un  bouchon  de 
caoutchouc  percé  de  deux  trous  ;  dans  l'un  se  trouve  un  tube  à  enton- 
noir et  dans  l'autre,  un  tube  de  verre  par  lequel  le  chlore,  après  avoir 
passé  dans  un  flacon  laveur,  est  recueilli  dans  un  cylindre  contenant 
de  l'eau. 

Le  chlore  I  fut  préparé  de  la  manière  suivante  :  52.65  gr.  de  chlo- 
rure de  sodium  finement  pulvérisés  et  44.7-  gr.  de  perchromate  de 
potassium  réduits  en  p)oudre,  furent  dissous  dans  150  ce.  d'eau 
distillée.  Le  ballon  fut  placé  dans  un  bain  d'air  chaud,  de  manière 
que  la  température  des  'ngrédients  fût  de  100  à  iio**C.  Conformé- 
ment à  l'équation,  on  ajouta  goutte  à  goutte  105.5  g^'  d'acide  sulfu- 
rique, délayé  avec  160  ce.  d  eau.  I>a  réaction  recommença.  Le  chlore, 
refroidi  dans  le  flacon  laveur,  fut  recueilli  dans  75  ce.  d'eau  distillée. 
Le  gaz  dégagé  avait  une  couleur  claire,  d'un  jaune  verdâtre,  la  so- 
lution étant  vert  dair.  Celle-ci  fut  recueillie  dans  des  burettes,  la  tem- 
pérature mesurée  et  lechore  libre  (dissous)  déterminé  icdométrique- 
ment,  ainsi  que  le  chlore  total. 

Pour  préparer  le  chlore  II,  le  procédé  employé  consista  à  verser, 
goutte  à  goutte,  52.65  gr.  de  chlorure  de  sodium  dissous  dans  160  ce. 
d*eau,  dans  le  mélange  de  44.7  gr.  de  perchromate  de  potassium 
avec  105.5  gr.  d'acide  sulfurique,  additionné  de  150  ce  d'eau  distil- 
lée. Même  température  de  liquide  dans  le  ballon  que  dans  le  cas  pré- 
cédent. Cela  étant,  le  chlore  obtenu  fut  d'un  vert  jaunâtre,  la  solu- 
tion aqueuse  prenant  une  teinte  vert  foncé.  On  pourrait  donc  sup- 
poser que  cette  dissolution  renferme  plus  de  chlore  que  l'autre.  La 
détermination  du  chlore  nous  prouva  cependant  qu'il  n'en  était  rien. 

Comme  toutes  les  conditions  relatives  à  la  fabrication  étaient  iden- 
tiques dans  les  deux  cas,  il  faut  en  conclure  que.  les  différences  obser- 
vées ne  peuvent  être  attribuées  qu'au  changement  de  l'ordre  des  in- 
grédients employés.  Ces  différences  sont  assez  remarquables  et 
ce  qu'il  y  a  de  plus  surprenant  encore,  c'est  qu'elles  se  manifestent 
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aussi  dans  la  rapidité  de  la  transformation  des  dissolutions  aqueuses 
des  deux  espèces  de  chlore,  I  et  II,  en  acide  chlorhydrique. 

L'influence  «de  la  lumière  sur  les  dissolutions  fit  Tobjet  de  neuf 
expériences.  Le  chlore  libr-e  des  solutions  fut  dosé  iodométrique- 
ment,  toujours  avec  les  mêmes  quantités,  dans  le  même  temps  et  les 
mêmes  conditions. 

Ces  expériences,  dont  le  détail  serait  trop  long,  ont  montré  que  la 
solution  aqueuse  du  chlore  se  transformait  toujours  plus  rapidement 
que  celle  du  chlore  I. 

Les  courbes  ci-contre  (Fig.  i)  résument  les  résultats  de  quatre 
des  expériences  effectuées.  Les  abscisses  sont  proportionnelles  aux 
temps  et  les  ordonnées  aux  taux  de  la  transformation  du  chlore  en 
acide  chlorhydrique. 

On  pourrait  être  tenté  d'attribuer  les  résultats  obtenus  à  la  présence 
de  certains  corps  étrangers  dans  la  solution  de  chlore.  A  ce  titre, 
citons  Tacide  chlorochromique  (CrOaCL),  liquide  qui  bout  à  117®  C. 
II  n'était  pas  impossible  que  des  traces  de  cette  substance  se  fussent 
échappées  du  ballon,  avec  le  chlore.  Mais  l'acide  chlorochromique 
se  décompose  dès  qu'il  entre  en  contact  avec  l'eau  et  forme  une  com-- 
binaison  de  chrome  non  volatile  : 

CrOaCl.  +  2H,0=  H.CrO.  +  2HCI. 

Il  est  évident  que  l'acide  chlorochromique,  éventuellement  en- 
traîné avec  le  courant  de  chlore,  a  été  retenu  et  décomposé  dans  le 
flacon  laveur.  L'emploi  de  l'eau  oxygénée,  réactif  très  sensible,  a 
indiqué,  en  effet,  des  traces  de  chrome  dans  les  flacons  laveurs. 
Mais  dans  aucun  cas,  il  ne  fut  possible  de  constater  la  moindre  trace 
de  chrome  dans  les  cylindres  qui  contenaient  les  solutions  aqueuses 
soumises  aux  expériences.  L'examen  de  ces  solutions  fi.î  effectué, 
d'ailleurs,  avec  le  plus  grand  soin. 

Les  expériences  effectuées  portèrent  également  sur  l'action  de  la 
lumière  artificielle  (Auer).  L'intérêt  était  d'autant  plus  grand  que 
jusqu'à  présent,  à  notre  connaissance,  aucun  travail  ne  fait  men- 
tion de  telles  expériences. 

Pour  faire  agir  exclusivement  l'influence  de  la  lumière  Auer,  les 
expériences  furent  exécutées  dans  un  chambre,  à  l'abri  de  la  lumière 
du  soleil.  Les  deux  dissolutions  de  chlore  étaient  placées  dans  des 
burettes    distantes  de  40  centimètres  de  la  source  lumineuse. 

De  même  que  dans  le  cas  précédent,  ces  expériences  ont  montré 
que  la  transformation  en  acide  chlorhydrique  s'opérait  plus  rapide- 
ment p>our  le  chlore  II  que  f>our  le  chlore  I.  L'action  se  produisait 
plus  vite  et  plus  régulièrement,  la  source  de  lumière  étant  plus  cons- 
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tante.  Tandis  que  Taction  chimique  de  la  lumière  du  soleil  est  sou- 
mise à  diverses  influences,  celle  de  la  lumière  Auer  ne  dépend  que 
des  légères  modifications  subies  par  la  pression  du  gaz,  ainsi  que 
par  rémission  de  la  lumière. 


Fig.  I 
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Les  résultats  en  sont  résumés  dans  la  fig,  2. 
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Conclusion,  —  L'influence  exercée  par  Tordre  des  mélanges  des 
ingrédients  sur  les  propriétés  du  produit  obtenu  pourrait  s'expliquer 
par  l'effet  des  niasses  agissant  différemment,  dans  les  divers  cas  : 
les  masses  réunies»  des  composants  A  et  B  agissent  sur  la  troisième 
substance,  C,  qui  est  ajoutée  en  petites  proportions.  Le  nouveau 
corps  qui  se  forme,  le  chlore,  dans  le  cas  actuel,  se  produit  dans  des 
conditions  différentes  de  celles  qui  président  à  sa  formation  quand 
les  masses  A  et  C  se  réunissent  avtc  des  portions  restreintes  de  la 
substance  B,  ajoutées  après  leur  mélange.  Il  se  peut  donc  que,  dans 
le  premier  cas,  il  se  produise  un  état  d'équilibre  intramoléculaire 
autre  que  dans  le  second,  et  que  les  différences  dans  les  propriétés 
physiques  et  chimiques  des  corps  obtenus  résultent  de-  ces  différents 
états  d'équilibre  intramoléculaire. 

L'étude  des  phénomènes  radioactifs  permet  de  penser  aussi  que  la 
dissociation  des  atomes  du  chlore  joue  peut-être  un  certain  rôle  dans 
les  phénomènes  observés. 


La  radioaotiuité  et  les  eaux  de  Luxeuil 


par  M"*  la  D^^  M.  Lipinska 

Lauréate  de  l'Académie  de  Médecine  de  Paris 


On  sait  que  la  radioactivité  est  la  propriété  que  possèdent  cer- 
taines substances  (telles  l'uranium,  le  thorium,  le  radium  et  leurs 
composés)  de  produire  des  rayons  spéciaux  capables  de  traverser 
les  corps  opaques. 

Nous  passerons  sous  silence  toutes  les  expériences  auxquelles  la 
découverte  de  la  radioactivité  (découverte  faite  par  De  physicien 
François  Bequerel,  en  1886)  a  donné  lieu  :  chacun  a  présentes  à  la 
mémoire  les  nombreuses  recherches  faites  relativement  aux  rayons  X, 
et  de  nombreuses  notes  à  ce  sujet  ont  été  faites,  tant  à  l'Académie 
des  Sciences  qu'en  des  travaux  particuliers,  par  MM.  Ch.  Henry, 
Nieuwengloski,  Bequerel,  Troost  et  Schmidt. 

Le  12  avril  i8g8  la  découverte  du  radium  par  M.  et  M"*  Curie, 
causa  l'émotion  dont  on  se  souvient,  et  le  travail  de  M.  Giesel  en 
1899,  sur  la  radioactivité  du  radium,  fît  quelque  bruit  également 
en  1899. 

De  toutes  ces  études,  il  est  résulté  que  les  corps  radioactifs,  c'est- 
à-dire  ceux  capables  de  produire  des  rayons,  possèdent  la  propriété 
de  décharger  les  corps  électrisés,  et  que  les  sels  du  nidium  dégagent 
d'une  façon  constante  et  spontanée,  une  quantité  de  chaleur  évaluée 
à  100  petites  calories  par  gramme-heure;  il  résulte  de  ceci  que  la 
température  de  ces  sels  est  constamment  plus  élevée  que  l'atmos- 
phère ambiante. 

Or,  on  constate  également  que  le  voisinage  du  radium,  du  tho- 
rium, etc.-,  donne  à  toute  substance  solide,  liquide  ou  gazeuse,  une 
valeur  radîoactive- 

II  en  est  ainsi,  par  exemple,  pour  les  eaux  minérales,  et  des  savants 
ont  constaté  que  les  effets  à  produire  par  ces  eaux  sur  les  malades, 
sont  d'autant  plus  grands  lorsqu'elles  sont  consommées  sur  place, 
parce  qu'elles  possèdent,  c  u  sortir  du  col,  d^es  qualités  intrinsèques, 
insaisissables  à  l'analye,  mais  qui  en  font  descomposés  inimitables, 
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leur  communiquant  des  activités  physiologiques  et  pathologiques 
très  complexes  :  ces  eaux  son  radioactives. 

MM.  Curie  et  Laborde  ont  examiné,  à  ce  propos,  des  eaux  miné- 
rales provenant  de  sources  diverses,  et  ils  ont  étudié,  notamment, 
les  eaux  de  Luxeuil. 

LA    RADIOACTIVITÉ    DES    EAUX    DE    LUXEUIL 

Luxeuil,  situé  au  pied  des  Vosges,  possède  dix-huit  sources  ther- 
males d'un  débit  journalier  de  600,000  litres.  I^es  sources  de  Luxeuil 
sont  salines  et  ferrugineuses  ;  les  premières  sont  chaudes  (30*350*)  et 
les  sources  ferrugineuses  ont  une  température  de  2 1®  à  24®.  Toutes  ces 
sources,  surtout  celles  dites  des  dames,  renferment  une  proportion 
notable  d*azote.  I^s  sources  salines  contiennent  i  gramme  de  chlo- 
rure de  sodium,  3  à  4  milligr.  de  manganèse,  2  à  3  milliçr.  de  fer, 
I  centigr.  de  lithine,  10  centigr.  de  silice,  6  à  7  dixièmes  de  milligr. 
d'arsenic  et  des  traces  d*iode.  Les  sources  ferrugineuses  renferment 
12  milligr.  de  fer  et  7  centigr.  de  manganèse. 

Nous  voyons  que  la  composition  chimique  des  eaux  de  Luxeuil 
est  faible,  indéterminée.  Dans  les  comptes-rendus  de  i'Académie 
des  Sciences  (9  mai  1904),  MM.  Curie  et  Laborde  ont  parlé  des 
sources  thermales  qui  dégagent  spontanément  des  gaz.  Ils  ont  con- 
staté que  ces  gaz  possédaient  un  pouvoir  radioactif  appréciable. 
Semblables  au  radium,  ils  émettent  des  rayons  invisibles  et  péné- 
trants, capables  d'impressionner  les  plaques  photographiques. 

Fait  à  noter  :  dans  les  eaux  indéterminées  :  Luxeuil,  Plombières, 
Bains-les-Bains,  le  pouvoir  radioactif  est  plus  élevé  que  dans  les 
eaux  chargées  au  point  de  vue  chimique  :  Royat,  Chatel-Guyon. 
Celles-ci  engendrent  des  gaz  dépourvus  de  radioactivité. 

AcriOX    PHYSIOLOGIQUE 

L'action  physiologique  et  tonique  des  eaux  de  Luxeuil  est  décon- 
gestionnante, A  ce  propos,  nous  citerons  les  opinions  du  D'  Simon, 
médecin  de  l'hôpital  des  enfants  malades,  et  de  M,  le  professeur  Lan- 
douzy.  Le  premier  dit  : 

((  La  chlorose  associée  au  rhumatisme  comporte  une.  indrcation 
»  spéciale,  celle  de  l'emploi  du  fer  et  du  traitement  par  les  eaux 
»  thermales.  Luxeuil  réunit  ces  deux  avantages  :  on  y  trouve  des 
»  sources  salines  et  des  sources  ferro-manganésiennes.  L'usage  in- 
»  terne  de  cette  eau  convient  à  merveille  aux  jeunes  filles  chloroti- 
»  ques,  qui  la  digèrent  facilement  et  n'en  ressentent  aucune  ardeur  a 
»  l'estomac;  quant  au  principe   rhumatismal,  il  trouvera  dans  l^s 
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»  sources  salines  si  variées,  un  traitement  thermal  approprié  à  toutes 
»  les  formes  articulaires,  synoviales,  musculaires  ou  nerveuses.  » 

M.  le  Professeur  Landouzy  dans  une  conférence  faite  à  Luxeuil 
en  1902,  s'exprime  de  la  façon  suivante,  au  sujet  des  eaux  de 
Luxueil  : 

(c  Ces  eaux  sont  vivantes  et  nous  leur  empruntons  leur  dynamisme 
lorsque  nous  y  plongeons  un  organisme  malade.  » 

Ce  sont  des  eaux,  ajoute-t-il,  dont  la  spécialisation  fonctionnelle 
est  décongestive  et  sé<fative,  et  dont  la  spécialisation  diathésique  est 
anti-arthritique.  Cette  indication  diathésique  vise  surtout  les  femmes, 
Luxueil  étant  une  station  féminine  par  essence. 

Si  les  rhumatisants,  les  neurasthéniques,  les  lymphatiques,  les 
anémiques  et  les  enfants  doivent  aller  à  Luxueil,  ce  sont  avant  tout 
les  utérines,  les  pelviennes,  les  génitales  annexielles,impotentes  et 
endolories,  qui  y  trouveront  les  plus  grands  soulagements, 

«  Je  ne  crains  point  d'ajouter,  dit  le  professeur  Landouzy,  que  les 
praticiens  ne  connaissent  pas  assez  les  admirables  résultats  que  l'on 
obtient  à  Luxueil  dans  les  affeclinn*^  pJ viennes  annexielles.  C'est 
ce  côté  particulier  de  la  cure  qui  doit  amener  là  toutes  les  utérines, 
éréthiques  doulourerses,  toutes  ces  femmes  vi  times  par  leur  sexe, 
toutes  ces  malheureuses  qui  n'ont  plus  un  jour  de  quiétude  à  cause 
de  l'endolorissement  des  lombes,  des  cuisses,  des  reins,  ces  marty- 
res qui  souffrent  d'un  perpétuel  état  congestif,  comme  si  elles  étaient 
sous  la  menace  constante  de  l'éclosion  de  leurs  règles. 

A  côté  de  ces  ultra-douloureuses,  il  y  a  la  cohorte  nombreuse  des 
neurasthéniques  qui  ne  sont  pas  tout  à  fait  des  malades,  mais  ne  sont 
pas  davantage  des  bien  portantes.  Ce  sont  ces  irrégulièreS:  des  désé- 
quilibrées du  bas-ventre,  ces  jeunes  femmes,  ces  jeunes  filles  dont 
la  neurasthénie  est  fonction  de  l'utérus  ou  des  ovaires  et  chez  les- 
quelles l'état  sexuel  est  fonction  de  la  neurasthénie,  triste  cercle  vi- 
.cieux  dont  elles  ne  peuvent  sortir.  » 

Traitement  a  Luxieil 

L'expérience  personnelle  que  j'ai  acquise  à  Luxueil  ne  date  que  de 
deux  ans.  J'ai  divisé  en  groupées  distincts  les  malades  qui  m'ont  été 
envoyées   : 

Premier  groupe  :  malades  nerveuses.  —  Au  traitement  hydromi- 
néral que  je  leur  fait  subir,  je  joins  l'hygiène  morale  et  intellectuelle. 
Je  m'efforce  de  les  faire  travailler  sans  aucune  fatigue  ;  mon  but  est 
d'occuper  leur  cerveau  par  les  impressions  nouvelles.  J'insiste  pour 
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qu'elles  se  promènent  pendant  un  quart  d'heure  avant  et  après  les 
bains  et  je  leur  fais  faire  une  gymnastique  respiratoire  déconges- 
tionnant la  tête.  J'augmente  chaque  jour  la  durée  du  bain  et,  parmi 
d'autres  procédés,  je  conseille  souvent  des  douches  tiè*Jes  de  trois  mi- 
nutes environ,  suivies  de  douche  avec  forte  percussion  froide  ou 
chaude  sur  les  pieds,  selon  les  cas.  L'électricité  statique,  les  douches 
ascendantes,  données  en  position  couchée,  sont  d'une  grande  effica- 
cité. 

Â  propos  de  la  durée  des  bains  en  général,  je  combats  toujours  les 
longs  bains,  lesquels  ont  pour  résultats  de  paralyser  les  vasomoteurs,  de 
réduire  tous  les  réflexes  et  de  favoriser  de  grandes  pertes  de  tonicité. 

Deuxième  f^roupe  :  Malades  atteintes  de  déviations  utérines,  de 
prolapsus,  de*  métrites  i>aranchymateuses,  de  métriijes  hémorrha- 
giques,  de  salpingoovarites  non  suppurées  et  non  fébriles. 

En  ce  qui  concerne  ces  malades,  j'ai  recours  à  la  kinésithérapie 
(Méthode  de  Thur  Brandt).  Je  décongestionne  directement  les  or- 
ganes par  les  mouvements  adéquats  à  ce  but. 

Les  douches  ascendantes  sont  données  à  une  pression  très  faible  et 
à  une  température  très  élevée,  décongestionnant  la  partie  postérieure 
de  l'utérus. 

Les  injections  vaginales  prolongées,  prises  à  une  température  de 
44**  à  48**,  sont  bien  supportées  par  les  malades  f>endant  le  bain  ; 
une  canalisation  spéciale,  grâce  à  laquelle  le  liquide  ne  passe  par 
aucun  récipient  spécial,  met  en  contact,  directement,  l'eau  du  Grand 
Bain    avec  la  muqueuse  vaginale  et  utérine. 

Troisième  groupe  :  Malades  atteintes  d'enterocolite  mucomem- 
braneuse. 

Ici  le  régime  alimentaire,  les  douches  ascendantes  en  position 
couchée,  le  massage  abdominal,  l'électricité  galvanique,  les  cou- 
rants sinusoïdaux  donnent  de  bons  résultats. 

Quatrième  groupe  :  Dans  ce  groupe  sont  placés  les  enfants. 

Ils  prennent  presque  toujours  les  bains  à  la  piscine  et  boivent  de 
l'eau  ferrurgineuse.  Je  leur  recommande  de  rester  toute  la  journée  à 
l'air  ;  aux  personnes  adultes,  par  contre,  surtout  aux  personnes  ner- 
veuses, je  conseille  le  repos  au  lit,  pendant  quelques  heures  de  la 
journée,  ordinairement  le  midi  à  quatre  heures,  et  ce,  dans  des  cham- 
bres aux  Persiennes  closes.  Je  prescris  aux  enfants  la  gymnastique 
respiratoire  et  quelques  autres  mouvements  ayant  pour  but  de  mettre 
en  équilibre  la  circulation  ralentie.  Je  tiens  aussi  à  ce  qu'ils  conti- 
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nuent  h  pratiquer  la  gymnastique,  après  avoir  quiué  la  station  de 
Luxueil. 

Quant  aux  résultats,  nous  pouvons  dire  que  les  eaux  de  Luxeuil, 
administrées  sous  les  formes  les  plus  variées  :  comme  bains  (en  bai- 
gnoires, en  piscines,  etc.),  douches  ascendantes,  injections  vagi- 
nales ou  comme  boisson,  nous  ont  donné  les  résultats  les  plus  satis- 
faisants. 


OBSERVATIONS  CRITIQUES  SUR  LES  HYPOTHESES 

DE  LA 

DésintMon  atoiip  et  île  la  Dissociation  lolécnlaire  duilco-pliysip 

par  José  Munoz  del  Castillo 

Professeur  à  l'Université  de  Madrid 


En  présentant  la  communication  ci-dessous,  j'avoue  qu'une  grande 
appréhension  domine  mon  esprit,  car  les  idées  que  je  crois  devoir 
développer  ici  sont  contraires  à  celles  que  l'on  admet  généralement. 
Jamais,  en  effet,  l'hypothèse  de  la  désintégration  atomique  n'a  pu 
me  convaincre  ;  pas  un  seul  des  faits  qu'elle  paraît  eKpliquer  ne  sem- 
ble être  interprété  d'une  manière  satisfaisante.  Il  est  vrai  aussi  que, 
chaque  jour,  je  me  trouve  plus  isolé  dans  ma  manière  de  penser  et 
qu'actuellement,  je  suis  peut-être  le  seul  à  soutenir  l'hypothèse  que 
j'appellerai  la  dissociation  moléculaire  chimico-physique.  Cet  iso- 
lement ne  laisse  pas  d'exercer  sur  mon  esprit  une  certaine  influence; 
mais  d'un  autre  côté,  il  m'est  impossible  d'imposer  silence  à  ma  rai- 
son, laquelle  refuse  de  se  soumettre  à  l'opinion  généralement  admise. 

Dès  la  fin  de  l'année  1903,  peu  de  temps  après  la  découverte  de  la 
transformation  de  l'émanation  du  radium  en  hélium,  je  formulai 
l'opinion  devant  la  Sociedad  Espahola  de  Fisica  y  Quimica,  qu'un 
tel  fait  est  comparable  à  la  précipitation  des  matières  en  suspension 
dans  un  gaz  nébuleux,  ordre  de  phénomènes  dont  s'occupe  depuis 
quelques  années  mon  collègue  à  l'Université  de  Madrid,  M.  Garcia 
de  la  Cruz. 

Mes  conjectures  primitives  comprenaient  ces  deux  points  :  l'hélium, 
et  peut-être  quelques-uns  de  ses  congénères,  préexistent  dans  1^ 
radium  ;  en  se  dégageiant  de  ce  dernier  dans  une  enceinte  par  un  mé- 
canisme physique,  ils  l'entraînent  en  partie;  or,  cette  émanation 
constitue  un  gaz  nébuleux;  l'inégal  poids  atomique  détermine  en- 
suite la  précipitation. 

Cette  hypothèse  me  conduisit  subsidiairement  à  deux  autres  : 

Le  radium  n'est  pas  radioactif;  la  radioactivité  est  un  phénomène 
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dont  le  mécanisme  consiste  dans  la  coexistence  du  radium  et  de  l'hé- 
lium ou,  si  Ton  veut  généraliser,  dans  Texistence  simultanée  de  cer- 
tains métaux,  comme  le  radium,  le  thorium,  l'uranium,  etc.,  et  de 
gaz  chimiquement  inactifs. 

Dès  le  premier  moment,  j*aî  fixé  mon  attention  sur  ce  que  la  désin- 
tégration d'un  atome,  ou  autrement  dit  sa  mort,  suppose  sa  vie  et  sa 
naissance,  c'est-à-»dire  des  ensembles  définis  de  : 

conditions  mécaniques  de  production, 
conditions  mécaniques  d'existence, 
conditions  mécaniques  de  destruction 

ou,  en  d'autres  termes,  des  circonstances  diverses  de  températures, 
de  pressions,  de  masses  en  présence  et  même,  si  l'on  veut,  de  champs 
énergétiques  (électriques  ou  autres). 

Or,  si  les  circonstances  où  se  trouvent  actuellement  les  atomes 
d'uranium  ou  de  raldium  sont  celles  de  la  désintégration  et  si  les 
études  que  l'on  a  réalisées  sur  l'influence  de  la  chaleur  et  sur  d'au- 
tres points  de  la  question  sont  suffisamment  complètes,  j'ai  pensé  et 
je  pense  encore  que  jamais  il  n'a  pu  exister  des  conditions  de  vie 
ou  de  naissance  pour  les  atomes  aujourd'hui  supposés  en  état  de 
désagrégation.  L'exploration  de  l'échelle  des  températures,  qu'on  a 
poussée  depuis  plusieurs  degrés  sous  zéro  jusqu'à  environ  3,000% 
sans  observer  l'interruption  des  phénomènes  radioactifs,  fait  perdre 
à  peu  près  tout  espoir  de  résoudre  cette  antinomie  :  la  mort  d'une 
chose  qui  n'a  pu  ni  vivre  ni  naître. 

Nous  nous  sentons  également  découragé  par  les  plus  élémentaires 
réflexions  critiques  sur  la.  durée  de  l'existence  probable  des  atomes 
en  désagrégation,  qui  résulte  des  calculs.  En  effet,  ni  en  1500  ans,  ni 
en  3000,  ni  en  un  nombre  beaucoup  plus  grand  «^l'années,  les  condi- 
tions physiques  de  la  croûte  planétaire  n'ont  considérablement  varié. 
Et  c'est  pourquoi  il  y  a  un  temps  incalculable  qu'il  ne  devrait 
plus  y  avoir  de  radium  ni  d'uranium  ;  de  la  même  façon  qu'il  n'existe 
plus  de  plomb  liquide,  d'oxygène  solide,  d'or  gazéifié,  depuis  des 
milliers  ou  des  millions  d'années,  en  aucun  pHDint  de  la  surface  du 
globe. 

L'hypothèse  de  la  désintégration  prévoit,  pour  la  radioactivité  et 
ses  applications,  le  moment  où  elles  passeront  pour  jamais  à  l'his- 
toire du  Cosmos,  par  suite  du  total  épuisement  des  substances  radio- 
actives. Tout  au  contraire,  ma  manière  d'envisager  le  problème  ouvre 
de  vastes  et  riants  horizons,  car  l'une  de  ses  plus  immédiates  con- 
séquences est  que  nos  laboratoires  et  même  l'industrie  pour- 
ront produire  des  corps  radioactifs,  assurant  ainsi  définitivement 
les  bénéfices  des  applications  du  plus  singulier  des  phénomènes  qui 
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ait  été  soumis,  jusqiraujourd'hui,  à  !a  discipline  de  la  physique 
et  de  la  chimie. 

Dès  le  commencement  de  notre  travail  de  réflexion,  en  fixant 
notre  attention  sur  les  faits  remarquables  de  rocclusion  de  l'hyidira- 
gène  dans  le  palladium  et  le  platine,  nous  avons  été  amené  à  ima- 
giner que  rhélium  pouvait  exister  physiquement  dans  les  molécules 
du  radium.  Nous  avons  donné  à  cette  manière  d'être  le  nom  d'inha- 
occlusion,  voulant  la  distinguer  de  celle  que  Greham  appelle  occlu- 
sion, tout  court,  pour  désigner  l'existence  d'une  masse  gazeuse  dans 
un  solide  sans  en  pjnctualiser  le  mode. 

Le  besoin  d'éclaircir  le  concept  ide  Tintra-occlusion,  et  un  examen 
comparatif  plus  complet  entre  les  phénomènes  radioactifs  et  d'au- 
tres faits  déjà  connus  depuis  plus  ou  moins  longtemps,  nous  ont  con- 
duit aux  idées  suivantes  : 

Par  la  loi  de  la  continuité,  qui  est  l'âme  de  l'évolution,  on  a  pu 
toujours  concevoir,  entre  les  entités  chimiques  simples  (atomes,  mo- 
lécules) et  les  entités  physiques  (molécules)  l'existence  de  molé- 
cules intermédiaires,  que  j'appelle  chimico-physiques. 

Des  faits  isolés,  qui  pourraient  appartenir  à  une  science  inter- 
médiaire entre  la  physique  et  la  chimie,  sont  disséminés  dans  divers 
chapitres  de  celles-ci  ;  mais  ce  sont  les  phénomènes  de  la  radioactivité 
qui  ont  donné  la  note  aerisive  en  faveur  de  la  constitution,  à  bref 
délai,  c!e  cette  nouvelle  branche  des  sciences  naturelles. 

Le  peu  de  stabili.é  doit  être  le  caractère  essentiel  des  molécules  chi- 
mico-physiques, et  leurs  conditions  ou  lois  de  formation,  d'existence 
et  de  destruction  offrent  à  l'investigateur  un  champ  du  plus  grand  in- 
térêt. On  conçoit  qu'il  puisse  exister  divers  types  de  telles  molécules 
et  que  l'un  des  mieux  caractérisés  soit  le  groupe  corr^^spondant  à 
l'union  de  certains  atomes  pesants,  comme  ceux  du  radium,  du  thi>- 
rium  et  de  l'uranium,  avec  ceux  des  gaz  chimiquement  inactifs  ou 
avah  nts  :  l'hélium  et  ses  congénères. 

La  loi  de  l'attraction,  étant  universelle,  fait  sentir  ses  effets  sur 
tous  les  corps,  doués  ou  non  de  propriétés  chimiques;  et  cela 
nous  suffit,  bien  que  ce  ne  soit  pas  Tunique  voie  ouverte  pour  con- 
cevoir l'existence  rJes  molécules  chimico-physiques.  Imaginons 
deux  atonies  de  radium  divahnt;  l'un  entouré  d'atomes  avalents 
d'hélium;  l'autre  se  trouvant  entre  des  atomes  monovalents  de 
chlore.  Dans  ce  dernier  cas,  dès  que  l'atome  de  radium  retien- 
dra deux  atomes  de  chlore,  il  se  constituera  un  système  en  équilibre 
stable  :  la  molécule  RaCU.  Mais  dans  le  premier  cas,  il  n'en  sera  pas 
de  même,  car  alors  l'hélium  serait  monovalent.  De  plus,  il  n'est  pas 
facile  de  prévoir,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  ni  le  nombre 
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d'atomes  d'hélium  qui  pourront  être  retenus  par  un  seul  atome  de  ra- 
dium, ni  le  degré  de  complexité  de  ces  formes  d'équilibre.  En  admet- 
tant que  50  atomes  d'hélium,  ou  un  peu  plus,  pèsent  autant  qu'un 
atome  de  radium  et  en  partant  du  groupe  RaHe''"  comme  d'un  sys- 
tème possible,  il  résulte,  dès  les  premiers  raisonnements   : 

I*  Que  le  nombre  des  molécules  peut  être  immense; 

2"  Que  chacun  de  ces  systèmes  sera  défini  par  des  conditions  pré- 
cises d'équilibre  ou  d'existence; 

3*  Que  la  température  ne  doit  point  influer  exactement  de  la  même 
manière  sur  l'existence  de  ces  édifices  que  sur  celles  des  molécules 
physiques  et  chimiques; 

4^  Que  les  masses  et  l'électricité  pourront  être  des  facteurs  très 
imp(jrtants  de  leur  stabilité; 

5"*  Que  les  énergies  externes  joueront  fréquemment  un  .rôle  pré- 
pondérant dans  l'existence  et  les  propriétés  des  molécules  chimico- 
physiques. 

Tout  cela  concorde  parfaitement  avec  les  observations  faites 
par  M.  Rutherford  et  d'autres  savants,  sur  la  prétendue  désagré- 
gation atomique;  observations  qui,  à  notre  point  de  vue,  correspon- 
draient à  la  transformation  des  molécules  chimico-physiques  en  d'au- 
tres plus  simples  jusqu'à  complète  libération  des  composants. 

Ce  que  nous  connaissons  jusqu'à  présent,  sur  les  substances  radio- 
actives se  trouve  d'accord  avec  notre  hypothèse.  Les  gaz  de  la  série 
hélique,  n'ayant  pas  de  propriétés  chimiques,  ne  modifieront  en  rien 
ou  ne  modifieront  que  fort  peu  celles  du  radium.  Et  c'est  ainsi  que  le 
bromure  de  radium-hélium  se  comportera,  au  point  de:  vue  chimique, 
sensiblement  de  la  même  manière  que  le  bromure  de  radium  ;  tandis 
qu'il  ne  paraît  pas  naturel  qu'il  en  soit  de  même,  en  général,  à 
l'égard  des" propriétés  physiques,  avec  lesquelles,  plutôt  qu'avec  les 
propriétés  chimiques,  doivent  se  confondre  les  caractères  des  molé- 
cules intermédiaires. 

La  cléveite  sera  donc  un  minéral  compKJsé  de  molécules  chimiques, 
chimico-physiques  et  physiques  :  le  radium,  k  thorium  et  l'uranium 
S(3nt  peut-être  des  magmas  comme  le  didimium,  avec,  en  plus,  un  mé- 
lange de  ces  éléments  et  des  corps  chimico-physiques  :  radium-hé- 
lium, etc. 

Le  dégagement  de  l'émanation,  son  processus  résolutif,  les  phéno- 
mènes de  la  radioactivation  ou  radioactivité  induite  et  de  la  désac- 
tivation,  ceux  que  présentent  les  dissolutions  des  sels  radiques  sous 
l'action  de  la  chaleur  et  de  l'électricité  ;  tous  les  faits,  en  somme,  com- 
plètement ou  incomplètement  établis  et  cités  par  les  investigateurs 
deviennent  explicables  par  notre  hypothèse  de  l'existence  des  mole- 


—    1^2   — 

cules  intermédiaires,  d'après  laquelle  la  prétendue  désintégralion 
atomique  peut,  avec  raison,  porter  le  nom  «de  dissociation  molécu- 
laire chimico-physique. 

Dans  la  belle  thèse  dioctorale  de  M"*  Curie,  nous  avons  trouvé  quel- 
ques orientations  vers  notre  manière  de  penser.  A  la  page  122  (2*  édi- 
tion, 1940),  il  est  dit,  au  sujet  de  la  découverte  fondamentale  de  l'ap- 
parente résolution  de  Témanation  en  hélium  :  «  Si  oes  résultats,  dont 
l'importance  est  considérable,  se  confirment,  on  pourra  être  amené  à 
considérer  l'émanation  comme  un  gaz  matériel  instable,  et  l'hélium 
serait  peut-être  un  des  produits  de  la  désagrégation  spontanée  de  ce 
gaz  ».  On  ne  préjuge  pas,  par  cette  phrase,  si  le  gaz  est  simple  ou 
complexe* 

A  la  page  145,  nous  lisons  encore  :  «  Nous  admettrons  que  l'in- 
tensité du  .rayonnement  du  radium,  est,  à  chaque  instant,  proportion- 
nelle à  la  quantité  d'émanation  présente  dans  le  radium.  »  Ce  qui 
équivaut  à  peu  près  à  affirmer,  comme  nous,  que  le  radium  ne  pos- 
sède pas  la  radioactivité  comme  tel,  mais  bien  comme  masse  renfer- 
mant de  l'émanation,  ou  autrement  dit,  de  molécules  chimico-phy- 
siques  de  radium-hélium.  Nous  faisons  ces  citations  avec  le  plus 
profond  respect  pour  une  aussi  remarquable  investigatrice  que 
M"*  Curie  et  pour  l'attitude  qu'elle  adopte  à  ta  page  150,  attitude  ré- 
servée et'discrète,  pleine  de  ménagement  pour  l'hypothèse  de  la  dé- 
sintégration. 

Mais  où  l'on  trouve  à  l'état  latent  notre  conception,  c'est  dansl'im- 
portant  travail  du  président  de  la  Real  Academia  de  Ciencias  exacias 
fisicas  y  naturales  de  Madrid,  M.  José  Echegaray,  intitulé  Obser- 
vaciones  y  ieofias  sobre  la  afinidad  quimica,  dont  la  lecture  intéresse 
aussi  bien  les  chimistes  que  les  physiciens.  Il  n'y  est  question  que 
des  molécules  et  des  phénomènes  chimiques  et  physiques;  mais  c'est 
de  là  que  provient  le  fondement  théorique  général  de  nos  vues, 
qui  ne  se  limitent  pas  seulement  à  la  radioactivité,  maïs  suppo- 
sent encore  l'aspiration  à  comprendre  une  multitude  de  phénomènes 
comme  les  phénomènes  catalytiques,  ceux  de  la  matière  colloï- 
dale, etc.,  qui  se  trouvent  épars  dans  le  champ  des  sciences  natu- 
relles. 

Ce  serait  ix)ur  nous  un  très  agréable  travail  d'établir  une  minu- 
tieuse comparaison  entre  les  deux  explications  proposées  des  phéno- 
mènes radioactifs;  l'une,  partant  de  l'hypothèse  de  la  désintégralion 
atomique;  l'autre,  partant  de  l'hypothèse  des  molécules  chimico- 
physiques. 

Mais  ceci  transformerait  notre  communication  en  un  ample  mé- 
moire, —  ce  que  nous  voulons  éviter  à  tout  prix.  En  présentant  quel- 
ques observations  de  caractère  critique,  nous  avons  cru  répondre  à 
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raimable  invitation  du  Comité  organisateur  et  avons  -en  outre 
prouvé  qu'en  Espagne  on  suit  avec  attention  et  intérêt  le  mouve- 
ment scientifique  suscité  par  la  découverte  de  la  radioactivité.  Nous 
aurions  voulu  cependant  pouvoir  soumettre  au  Congrès  des  observa- 
tions expérimentales  à  Tappui  des  idées  exposées.  Mais,  pour  le 
moment,  il  faut  nous  contenter  d'indiquer  l'orientation  de  nos  re- 
cherches. 


Quelques  détermlnatlons^quantltatlves 


DU 


DÉGAGEMENT    DE    CHALEUR    DU    RADIUM 

par  Knut  Angstrôm 

Professeur  de  physique  à  l'Université  d'Upsal  (Suède). 


C'est  au  mois  de  mars  1903  que  MM.  Curie  et  Laborde  firent  la 
découverte  surprenante  que  le  radium  dégageait  spontanément 
des  quantités  de  chaleur  considérables  (i).  Les  expériences  ont  été 
faites  avec  le  chlorure  de  baryum,  ainsi  qu'avec  le  bromure  de  ra- 
dium, en  comparant  le  développement  de  chaleur  dû  à  la  substance  à 
un  développement  égal  de  chaleur  produit  par  un  courant  électrique. 
Dans  quelques  expériences  on  s'est  aussi  servi  d'un  calorimètre  de 
Bunsen.  Le  but  de  ces  recherches  était  plutôt  de  constater  l'existence 
du  phénomène  que  de  déterminer  exactement  la  quantité  de  l'énergie 
dévelopi>ée. 

Plus  tard,  cette  question  a  été  l'objet  des  recherches  de  Rnngeet 
Precht  (2)  ;  Precht  (3)  s-e  servit  du  calorimètre  de  Bunsen. 

Déjà  au  mois  de  septembre  1903,  j'eus  à  ma  disposition  environ 
100  milligrammes  de  bromure  de  radium  pur,  fourni  par  la  Société 
centrale  des  produits  chimiques  à  Paris,  préparé  sous  la  direction 
de  M"*  Curie  et  acquis  par  le  Comité  Nobel  de  physique,  en  Suède. 
Je  résolus  donc  de  déterminer,  aussi  exactement  que  possible,  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  et  de  poursuivre  ces  déterminations 
pendant  une  période  assez  longue.  Le  but  f)oursuivi  était  de  voir  s'il 
se  produisait,  avec  le  temps,  quelque  variation  dansée  développement 
de  chaleur,  de  constater  si  le  dégagement  dépendait  de  la  matière 
environnante  et  ensuite,  d'essayer  de  déterminer  la  quantité  d'éner- 
gie emportée  par  les  rayons  j5  et  y . 


(i)  Curie  et  Laborde.  C.  R.  136,  p.  673,  1903. 

(2)  RuNGE  und  Precht.  Sitz.  BerL  Akad.,  p.  783,  1903. 

(3)  Precht.  Ber.  d.  dentsch.  Phys.  Gesells,,  2,  p.  loi,  1904. 
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J'ai  déjà  publié  ces  recherches  dans  deux  petites  notes  (i).  Ce  qui 
suit  n'est,  en  somme,  que  le  résumé  des  résultats  obtenus. 

A  peu  près  en  même  temps  que  la  seconde  de  ces  notes,  Ruther- 
ford  et  Barnes  (2)  ont  publié  quelques  expériences  sur  le  même  su- 
jet, spécialement  [X)ur  démontrer  le  i>eu  d'énergie  qu'emportent  les 
rayons  (3  et  y.  Ces  recherches  donnent  aussi  une  détermination 
quantitative  de  l'énergie  développée  par  le  radium.  La  méthode  est 
toujours  une  évaluation  du  dégagement  de  chaleur  par  un  courant 
électrique,  mais  à  l'aide  d'un  calorimètre  à  air  construit  dans  ce  but. 

Les  expériences  de  Rutherford  et  Barnes,  de  même  que  quelques- 
unes  des  miennes,  avaient  été  provoquées  par  certaines  déternûna- 
tions  de  M.  Paschen  (3),  dont  l'auteur  reconnut  ultérieurement 
l'inexactitude  (4)  et  sur  lesquelles  nous  n'avons  donc  pas  à  revenir. 

Dans  mes  expériences,  je  me  suis  également  proposé  d'évaluer  le 
dégagement  de  chaleur  vôu  radium,  par  un  courant  électrique 
produit  dans  une  spirale  de  manganine  de  résistance  connue. 
Toutefois,  j'ai  disposé  les  essais  d'une  façon  toute  différente  : 
dans  les  expériences  déjà  citées,  l'effet  thermique  du  radium 
et  celui  du  courant  électrique  ont  été  observés  dans  l'appareil  de 
mesure  l'un  après  l'autre,  à  deux  moments  différents.  Les  con- 
ditions extérieures  ont  donc  pu  varier  quelque  peu  et  causer 
ainsi  des  erreurs.  Pour  éliminer  autant  que  possible  cette  cause 
d'inexactitude,  je  me  suis  servi  d'une  méthode  de  compensation 
dans  laquelle  le  dégagement  de  chaleur  du  radium  a  été  comparé, 
directement  et  au  même  moment,  avec  celui  qui  était  produit  par  le 
courant  électrique  dans  la  résistance,  les  deux  sources  de  chaleur  se 
trouvant  dans  des  conditioms  aussi  identiques  que  possible.  La  fig.  i 
montre  la  disposition  détaillée  des  expériences. 


(1)  K.  Angstrôm.  Arkw/ôrMat,  Astr.  och  Fysik,  B.  1 523,  1904  et  B.  II,  p.   i,  1905. 

(2)  Rutherford  and  Barnes.  PhiL  Mag.  VI,  vol.  9,  p.  621,  1905. 

(3)  Paschen.  Pkys,  Zeitschrift,  5,  p.  563,  1904. 

(4)  Paschen.  Phys,  Zeitschrijt^  6,  p.  97, 1905. 
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Les  calorimètres  A  ei  B  sont  deux  cylindres  de  différentes  sub- 
stances, l'un  destiné  à  réchantillon  à  étudier  et  l'autre,  à  la  spirale 
de  manganine  à  chauffer.  L'égalité  de  la  température  est  indiquée 
par  les  thermo-éléments  unis  au  galvanomètre  G,  La  spirale  en  B 
est  chautlee  par  le  courant  de  l'accumulateur  E,  Ce  courant  est  réglé 
par  le  rhéostat  et  mesuré  par  l'ampèremètre  de  précision  (Amp.), 
Lts  deux  calorimètres  étaient  placés  sur  des  pointes  en  celluloïd,  à 
une  distance  d'environ  2  centimètres  l'un  de  l'autre,  dans  une  boîie 
en  cuivre  enfermée  dans  une  caisse  de  bois  tapissée  d'ouate;  cette 
caisse  fut  introduite,  finalement,  dans  une  enveloppe  en  zinc. 
Pour  que  les  conditions  relatives  à  la  perte  de  chaleur  par  conduc- 
tion luss-ent  aussi  identiques  possible,  deux  fils  F,  identiques 
à  ceux  qui  conduisent  le  courant  vers  la  spirale  à  chauffer,  furent  in- 
troduits dans  le  calorimètre  renfermant  l'échantillon  de  radium.  La 
résistance  de  la  spirale  de  manganine  fut  déterminée  à  nouveau,  lors 
de  chaque  série  d'expériences.  Les  calorimètres,  après  l'introduction 
du  radium  et  de  la  spirale  à  chauffer,  furent  remplis  de  pétrole  ou 
d'huile  de  paraffine,  afin  de  faciliter  le  passage  de  la  chaleur  au  calo- 
rimètre. Au  cours  des  expériences,  le  courant  électrique  fut  réglé  de 
telle  sorte  que  la  température  des  deux  calorimètres  restât  la  même, 
sans  varier  notablement  pendant  une  demi-heure.  La  lecture  du  gal- 
vanomètre se  faisait  toutes  les  dix  ou  quinze  minutes. 

La  plupart  des  observations  de  1905,  qui  furent  effectuées  avec  le 
plus  grand  soin,  sont  des  de  terminations  alternatives,  c'est-à-dire  que 
toute  expérience  faite  fut  immédiatement  répétée  dans  les  mêmes 
conditions,  mais  en  changeant  de  place  la  spirale  de  manganine  et 
l'échantillon  de  radium. 

Malgré  toutes  les  précautions  prises  pour  éviter  les  variations  de 
température  des  calorimètres  et  rendre  aussi  identiques  que  possible 
les  conditions  dans  lesquelles  ils  se  trouvaient,  la  principale  source 
d'erreur  résidait  dans  une  différence  de  température  des  calorinètres, 
causée  par  l'inégale  distribution  de  la  chaleur  dans  la  chanîbre. 
II  m'a  été  impossible  d'éviter  complètement  cette  erreur,  n'ayant  pas 
à  ma  disposition  une  chambre  et  les  arrangements  nécessain's  pour 
entretenir  la  température  constante. 

11  a  pourtant  été  possible  de  régler  le  courant  compensateur  avec 
une  exactitude  d'environ  g,ooi  amp.  et  même  à  environ  0,0005  amp. 
près,  dans  les  dernières  expériences;  une  erreur  de  0,001  dans 
la  détermination  de  l'intensité  du  courant  cause  une  erreur  finale 
de  I  %  environ. 

La  plupart  des  expériences  ont  été  effectuées  avec  des  calorimètres 
aux  dimensions  suivantes  (en  centimètres)  :  hauteur,  2,7;  diamètre 
extérieur,  1,5;  profondeur  intérieure,  2,0;  diamètre  intérieur,  0,5. 
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J'ai  -employé  trois  paires  de  calorimètres  dont  les  poids  respectifs 
étaient  de  45,10  gr.  (cuivre),  56,45  gr.  (plomb)  et  13,34  gr.  (alumi- 
nium). 

Le  tableau  suivant  donne  le  résumé  -des  observations  faites  avec 
ces  calorimètres,  pendant  deux  années  environ  : 


DATE 

Calori- 
mètre 

Chaleur  dégagée 
par  Ra  Bri,  en 
petites  calories 

par  min. -gramme 

DATE 

Calori- 
mètre 

Chaleur  dégagée 
par  "Ra  Bri.  en 
petites  calories 

par  min. -gramme 

1903  septembre 

Pb 

I.II 

1904  20  avril 

Cu 

I.I40 

II  octobre 

Cu 

113 

1905  6  7  janvier 

Al 

I.I53 

18  novembre 

Pb 

I.I4 

8-9  janvier 

Cu 

I.I09 

1 9  novembre 

Pb 

I.I4 

10  janvier 

Pb 

I.I4I 

22  novembre 

Pb 

1.16 

11-12  janvier 

Cu 

I.I34 

28  novembre 

Cu 

I.14 

17  janvier 

Pb 

I.I33 

15  décembre 

Cu 

I.15 

31  juillet 

Al 

I.I20 

1904   12  mars 

Cu 

I.15 

• 

20  août 

Al 

I.I20 

14  mars 

Cu 

I-I5 

Par  ce  tableau,  on  voit  au'entre  les  limites  des  erreurs  d'observa- 
tion, le  dégagement  de  chaleur  n'a  pas  varié  notablement  au  cours 
de  ces  deux  années.  Pendant  cette  période,  la  substance  a  dégagé, 
pourtant,  1,380,000  petites  calories  par  gramme. 

Les  observations  de  janvier  1905,  qui  ont  été  faites  avec  le  plus 
grand  soin,  donnent  les  valeurs  moyennes  suivantes,  pour  le  nombre 
de  petites  calories  dégagées  par  gramme-minute  de  RaBra   : 

Calorimètre  d'aluminium,  1,148  ;  calorimètre  de  cuivre,  1,122  ; 
calorimètre  de  plomb,  1,138. 

On  voit  que  ces  résultats,  où  les  écarts  ne  dépassent  guère  2  %, 
n'indiquent  pas  de  différence  sensible  entre  les  valeurs  trouvées  avec 
les  trois  calorimètres.  Comm-e  ces  expériences  ont  été  faites  avec  le 
plomb  et  l'aluminium,  métaux  dont  la  perméabilité  pour  les  rayons 
P  et  y  est  absolument  inégale,  ce  résultat  monîre  donc  que  la  quan- 
tité d'énergie  emportée  par  ces  rayons  est  extrêmement  petite,  en 
comparaison  de  l'énergie  totale  dégagée  par  la  substance. 

Pour  confirmer  ces  conclusions,  qui  s'accordent  -du  reste  avec  celles 
de  plusieurs  observateurs,  j'ai  fait  encore  quelques  eocpériences  avec 
de  plus  grands  calorimètres  en  plomb  et  avec  de  petits  calorimètres 
en  aluminium  entourés  de  cylindres  de  plomb. 


I^s  dimensions  des  calorîmèlres  en  plomb  étaient  (en  centimè- 
tres)  : 

H.iuteur,  4,0;  diamètre  e.xti^rieur,  2,5  ;  profondeur  intérieure,  2,8; 
diamètre  intérieur,  0,5.  Poids  du  calorimètre,  203,8  grammes. 

J'ai  obtenu  les  résultats  suivants  : 

1905  16  janvier     1.115  pelils  cslories  par  luinute-grimnie  de  Rn  lir'- 
19  janvier     1.109  >  »  »  »        t 

La  moyenne  de  ces  expériences  est  1,112,  valeur  qui  est  de  i.^% 
inférieure  à  celle  que  donneront  les  petits  calorimètres  en  plomb 
(j'anv.  1905).  Ce  résultat  Ool  donc  parfaitement  négatif  quant  au  dé- 
veloppement de  chaleur  des  rayons  (i  ei  y  ;  la  seule  conclusion  à 
en  tirer,  c'est  que  dans  les  <!eux  cas,  ie  développement  de  chaleur  e^l 
le  même,  dans  les  limites  d;  la  précision  des  essais.  Il  faut  d'ailleurs 
remarquer  que  les  erreurs  croissent  avec  la  i<  valeur  en  eau  "  des  ca- 
lorimètres, les  difllcultés  d'arriver  à  une  égale  température  par  la 
compensation  augmentant  avec  la  lenteur  des  variations  de  tempéra- 
ture des  calorimètres. 

La  figure  2  montre  le  second  dispositif  employé. 


F.g.  ï. 

Le.s  -lieux  petits  calorimètres  en  aluminium,  .1  et  .1,.  sont  disposi'S 
de  la  même  manière  que  dans  le  ras  précédent  ;  l'un  contient  l'échan- 
tillon de  radium  et  l'autre,  la  spirale  de  manganine.  Les  calorimètres 
sont  entourés  de  cylindres  en  plt>mb,  K  et  7*,,  de  3  cm.  de  haiiU'urei 
de  2  cm,  de  diamètre  intérieur.  Les  cylindres  sont  formés  par  deux 
lames  de  plomb  d'environ  i  mm.  d'épaisseur,  enroulées  l'une  sur 
l'autre.  Entre  ces  lames  sont  introduits  deux  thermo-éléments  de  cui- 
vre-constant ane,  TT^.  très  minces,  disposés  comme  le  montre  la  fisine- 
Par  un  contact  à  bouchon  de  cuivre  E  F  K,  on  peut  introduire  dans 
le  circuit  du  galvanomètre  G  les  thermo-éléments  P  Pi  apparlenanl 
aux  calorimètres,  en  fermant  le  contact  E  F,   ou  bien  les  tHerino- 
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éléments  TTi  appartenant  aux  cylindres  de  plomb,  en  fermant  le 
contact  EK. 

Fermons  maintenant  le  contact  EF  et  régkms  le  courant  d'échauf- 
fement  jusqu'à  ce  que  les  deux  calorimètres  d*aluminium  aient  la 
même  température.  Leur  radiation  de  chaleur  doit  donc  être  égale 
ainsi  que  réchauffement  des  cylindres  causé  par  cette  radia- 
tion. Mais  si  les  rayons  y,  qui  traversent  assez  librement  les  cylin- 
dres d'aluminium  et  sont  fortement  absorbés  par  les  cylindres  de 
plomb,  emportent  de  grandes  quatités  d'énergie,  cela  doit  évidem- 
ment causer  un  accroissement  de  chaleur  dans  le  cylindre  de  plomb 
entourant  l'échantillon  de  radium. 

La  sensibilité  du  galvanomètre  était  telle  que  réchauffement  du 
calorimètre  d'aluminium  causé  par  le  radium,  sans  le  courant  de 
compensation,  a  causé  une  déviation  du  galvanomètre  d'environ  300 
parties  d'échelle.  Dans  les  mêmes  conditions,  on  a  eu  à  peu  près  la 
même  déviation  par  les  thermo-éléments,  dans  les  cylindres  de 
plomb.  Les  couples  des  thermo-éléments  de  ceux-ci  sont  au  nombre 
de  deux,  les  autres  en  ont  seulement  un.  Si,  réglant  le  courant 
électrique  de  manière  à  produire  la  même  chaleur  dans  les  deux  calo- 
rimètres d'aluminium,  on  obtient  par  exemple  une  déviation  de  trois 
parties  d'échelle  pour  les  thermo-éléments  des  cylindres  de  plomb, 
cela  prouve  évidemment  que  la  chaleur  produite  par  les  rayons  y 
dans  les  cylindres  de  plomb  n'atteint  pas  i  %  de  la  chaleur  dévelop- 
pée dans  les  cylindres  d'aluminium.  Selon  M.  Paschen,  2  mm.  de 
plomb  absorbent  environ  1/7  de  tous  les  rayons  y  . 

Ces  expériences  ont  été  faites,  comme  les  autres,  en  faisant  chan- 
ger de  place  la  spirale  de  manganine  et  l'échantillon  de  radium, 
après  chaque  série.  Faute  de  symétrie  dans  le  dispositif,  les  thermo- 
éléments des  cylindres  de  plomb  ont  causé  une  déviation  de  20  par- 
ties d'échelle,  à  température  égale  des  calorimètres  d'aluminium. 
Mais  en  changeant  la  place  de  la  spirale  et  du  radium,  cette  dévia- 
tion est  toujours  restée  la  même,  dans  les  limites  de  la  précision  des 
déterminations. 

Tous  ces  essais  confirment  donc  la  conclusion  que  l'énergie  des 
rayons  (3  et  y  doit  être  très  faible  et  qu'elle  ne  peut  être  qu'une 
fraction  minime  —  quelques  centièmes  tout  au  plus  —  de  l'énergie 
totale  dégagée  par  la  substance. 

Le  petit  tableau  suivant  donne  le  résultat  de  toutes  les  détermina- 
tions du  dégagement  de  chaleur  du  radium  eiïectuées  jusqu'à  ce 
jour.  Les  indications  qui  s'y  trouvent  sont  calculées  pour  le  radium 
pur,  en  admettant  que  son  poids  atomique  soit  de  225  et  la  composi- 
tion du  bromure  de  radium,  R^Bto.  Les  résultats  sont  donnés  en  pe- 
tites calories  par  gr. heure. 
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Curie  cl  Laborde,         mars  1903  environ    100  cal. 

RuNGE  et  PRECHT,          septembre  1903  iii    » 

Precht,                            janvier  1904  105    > 

RuTHERFORD  et  Parnes  novembre  1904  (dans  l'aluminium)  106    » 

»                  (dans  le  plomb)  108    d 

»                   (dans  le  verre)  115    » 

Angstrôm                         sept.  1903  —  avril  1904  117    » 

janvier  1905  (dans  Taluminium)  117,8  cal. 

»            (dans  le  cuivie)  115,3    * 

>           (dans  le  plomb)  ii4i3    * 

Les  écarts  obtenus  peuvent  s'expliquer  en  partie  par  la  pureté  plu 
ou  moins  grande  des  échantillons  de  raKJium  expérimentés. 


NOUVBîIi    A.PPAJIBÎIL 


POUR  LA 


DéteriniDatioii  de  la  Radioactivité  des  sources  tliermales 


par  C.  Engler  et  H.  Sieveking 


En  examinant  la  grandeur  et  la  nature  de  la  radioactivité  des  sour- 
ces thermales  de  Baden-Baden,  nous  nous  sommes  servis,  pour  les 
premières  observations,  de  la  méthode  connue  de  M.  Himstedt  (i), 
c'est-à-dire  de  la  méthode  de  circulation. 

Mais,  comme  nous  étions  chargés  d'examiner  aussi  les  autres  sour- 
ces thermales  du  Grand-Duché,  nous  avons  imaginé  un  appareil  plus 
simple  et  surtout  plus  facile  à  transporter  et  à  installer. 

En  effet,  la  méthode  de  circulation  demande,  pH>ur  le  transport  de 
l'appareil,  beaucoup  de  bagages  et,  pour  son  installation  et  sa  mise 
en  marche,  une  conduite  d'eau  ou  d'électricité. 

Pour  éviter  les  difficultés  qui  se  présentent  à  ce  sujet,  on  pourrait 
faire  venir  l'eau  de  la  source  jx)ur  l'examiner  au  laboratoire  même  ; 
mais  lorsqu'on  désire  obtenir  des  mesures  très  exactes,  on  devra  tou- 
jours les  faire  à  la  source,  puisque  l'émanation  s'affaiblit  vite. 

De  plus  la  comparaison  des  résultats  trouvés  par  d'autres  observa- 
teurs est  rendue  difficile  p'»r  la  grande  variation  des  parties  compo- 
sant l'appareil. 

Il  nous  semble  que  l'appareil  plus  simple  que  nous  nous  permet- 
tons de  décrire  dans  les  lignes  suivantes  est  exempt  des  désavantages 
que  le  premier  appareil  à  circulation  présente. 

Le  nouveau  procédé  pour  mesurer  l'activité  d'une  matière  radioac- 
tive consiste  à  secouer  vivement  dans  un  vase  de  laiton  clos  des  quan- 
tités connues  d'eau  et  de  gaz  pour  les  mettre  en  contact  intime.  Il  se 
produit  alors  en  peu  de  temps  un  équilibre  entre  les  3  comf>osants, 


(i)  Voir  aussi  Thomson. 
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c'est-à-dire  entre  rémanation,  le  gaz  et  Teau,  et  il  ne  reste  qu'à  déter- 
miner la  conductibilité  du  gaz  sc^coué  à  Tarde  d'un  corps  disperseur 
qui  pend  à  l'intérieur  du  vase  et  qui  est  tenu  par  une  tige  métallique 
qui  est  en  communication  avec  un  électroscope  à  l'extérieur  de  l'ap- 
pareil. 

La  figure  i  montre  l'appareil  auquel  nous  avons  donné  le  nom 
Fontaktoscope,  dans  ses  détails  de  consruction. 

Comme  on  voit,  l'instrument  est  formé  par  un  \£4se  A,  cylindrique, 
avant  un  diamètre  de  22  cm.  et  une  hauteur  de  26  cm. 


Fig.  I 


Le  cylindre  se  termine^  en  haut  par  un  cône  tronqué  haut  de  3  ^"^' 
qui  peut  être  fermé  par  un  couvercle  ayant  un  diamètre  intérieur  de 
6  cm.,  un  hauteur  de  1.6  cm.  et  une  épaisseur  de  0,1  cm.  Au  mili^^ 
dL'ce  couvercle  se  trouve  un  trou  circulaire  d'un  rayon  de  0.4 cm.  ^  ^ 
électrosropeK,  un  peu  difl'érent  de  celui  construit  par  AL  Kxner  et  per- 
fectionné par  MAL  Elsteret  Geitel,  se  place  sur  ce  couvercle.  En  effet, 
la  tige  verticale  avec  les  deux  feuilles  d'aluminium  est  suspendue 
par  le  haut  dans  un  bouch  >n  isolant  d'ambre  et  p<^)rte  en  bas  la  p<^J'^^ 
tige  /  qui  passe  par  le  tronc  dans  le  couvercle  et  à  laquelle  est  fixe 
corps  disperseur  I)  h  l'aide  d'une  pointe  h  baïonneUe. 

L'électroscope  peut  être  mis  facilement  à  côté  de  l'appareil  si  1  *^ 
détache  le  corps  disperseur. 
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La  marche  de  la  mesure  est  la  suivante  : 

On  verse  clans  le  vase  un  'i  deux  litres  d'eau  distillée  et  indifférente, 
on  ferme  hermétiquement  le  cylindre  par  un  bouchon  à  caoutchouc 
et  on  secoue  modérément  pendant  une  demi-minute.  Quand  Teau  a 
dégoutté  de  la  partie  supérieure  du  vase,  on  fixe  le  corps  disperseur 
à  rélectroscope  et  on  le  plonge  dans  l'intérieur  de  l'appareil.  On 
charge  ensuite  le  système  isolé  en  touchant  la  petite  tige  t  avec  un 
morceau  d'ébonite  frotté.  Puis  on  constate  la  chute  de  potentiel  nor- 
male de  l'appareil  qui  est  à  peu  près  de  30  volts  durant  une  heure 
dans  l'appareil  employé  pi\r  nous  (capacité  =  13,6  cm.,  potentiel  = 
200  à  300  volts).  La  mesure  de  la  radioactivité  d'une  source  thermale 
se  fait  d'une  manière  analo*2ue. 

On  prend  par  unité  la  chute  du  potentiel  produite  dans  une  heure 
par  l'émanation  contenue  dans  un  litre  d'eau. 

Pour  faire  des  mesures  très  exactes  on  fait  passer  l'eau  de  la  bou- 
teille graduée  dans  le  cylindre  en  comprimant  l'air  qui  y  est  enfermé 
par  un  ballon  de  caoutchouc.  On  arrive  ainsi  à  éviter  toute  perte 
d'émanation. 

Lorsqu'on  examine  des  sources  très  fortes  et  qu'on  ne  demande 
qu'une  mesure  relative,  il  suffit  de  verser  l'eau  avec  précaution  dans 
le  cylindre. 

On  calcule  la  valeur  de  la  correction  nécessaire  et  causée  par 
l'émanation  restée  dans  l'eau  par  le  coefficient  d'absorption  (0,33 
pour  volumes  égaux  de  gaz  et  d'eau  à  température  ordinaire)  dét«cr- 
minée  par  M.  de  Traubenberg  et  confirmée  par  M.  Mâche  ;  l'on  peut 
aussi  laisser  courir  l'eau  du  premier  vase  par  un  robinet  r  dans  un 
vase  identique  et  on  mesure  l'émanation  à  part. 

Sans  lever  le  bouchon  qui  ferme  le  vase  en  haut,  on  peut  faire 
sortir  par  le  robinet  r  une  masse  d'eau  correspondante  à  l'excès  de  la 
pression  qui  se  produit,  Icrsqu'on  secoue  de  l'eau  renfermant  beau- 
coup de  gaz,  surtout  de  Tacide  carbonique. 

Les  corrections  devenues  nécessaires  par  la  sortie  de  la  masse  d'eau, 
de  même  que  par  l'air  déplacé  par  l'introduction  du  corps  disperseur, 
sont  faciles  à  évaluer. 

On  emploiera  2  litres  d'euu  pour  la  mesure  de  la  radioactivité  des 
sources  faibles,  un  demi  ou  un  quart  pour  la  mesure  des  sources  for- 
tes. 

Lorsqu'on  veut  faire  une  mesure  précise,  il  est  nécessaire  de  ne  pas 
surmonter  une  chute  de  potentiel  de  4000  volts  i>ar  heure  puisqu<:', 
dans  le  cas  contraire,  la  lecture  devient  difficile  à  cause  fde  la  conver- 
gence trop  rapide  des  feuilles  d'aluminium. 

Si  l'on  veut  opérer  toujours  sur  la  même  quantité  d'eau,  on  y  ajou- 
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tera  de  Teau  distillée  jusqu'à  ce  qu'on  ait  la  masse  voulue,  par  exem- 
ple un  litre. 

Nos  mesures  de  contrôle,  se  rapportant  à  ce  sujet,  ont  donné  un 
accord  suffisant  pour  tous  les  cas  où  l'on  ne  demande  que  des  nom- 
bres relatifs. 

On  peut  admettre  les  nombres  obtenus  directement,  comme  valeur 
de  la  grandeur  de  l'activité,  mais  il  faut  qu'on  travaille  vite  et  que 
l'expérience  ne  demande  que  quelques  minutes. 

Pour  les  mesures  précises,  on  devra  tenir  compte  d'une  correction 
causée  par  l'activité  induite,  qui  se  détermine  par  la  méthode  décrite 
par  M.  Mâche,  c'est-à-dire  on  observant  la  décroissance  de  la  radia- 
tion induite  et  en  extrapolant  au  temps  de  la  mesure. 

Pour  chasser  le  gaz  actif,  il  suffit  aussi  de  remplir  le  vase  immédia- 
tement après  la  dernière  lecture,  avec  de  l'eau  indifférente,  de  le  vi- 
der et  de  déterminer  l'activité  après  15  minutes.  A  ce  moment  il  fau- 
dra extrapoler  de  nouveau. 

Cependant  nous  avons  tr<iuvé  qu'il  est  même  p)ossîble  d'éviter  pour 
des  mesures  précises,  cette  correction  assez  pénible  et  prenant  sur- 
tout beaucoup  de  temps;  car  avec  un  peu  d'exercice  et  d'habileté  on 
arrive  à  raccourcir  assez  le  temps  nécessaire  à  une  pareille  mesure, 
pour  qu'on  puisse  négliger  la  valeur  de  l'activité  induite,  comme  on 
le  verra  à  l'inspection  du  tableau  qui  suit  : 


Tableau  I. 

Friedrichsquellen 

Baden 

260 

275 

Murquelle 

)) 

986 

1070 

Biittquelle 

» 

5040 

4960 

Eisenquelle 

Carlsbad 

2260 

2200 

)) 

)) 

2120 

2140 

Rudolfstollen 

Bad-Gastein 

2740 

2710 

Grabenbacker(|uelle 

»           )) 

6200 

6000 

Chorinskiquelle 

»           » 

4770 

4780 

Les  chiffres  de  la  pr(Mnit*re  colonne  du  tableau  donnent  l'activité 
d'après  la  première  observation  et  seulement  diminuée  de  la  chute 
normale,  tandis  que  les  chiffres  de  la  seconde  colonne  indiquent  la 
valeur  de  l'activité  trouvée  par  la  dernière  de  2  ou  3  lectures  moins 
la  grandeur  de  la  chute  normale  et  de  l'activité  induite.  Comme  on 
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voit,  la  différence  entre  2  valeurs  correspondantes  se  tient  entre  les 
limites  admises  des  fautes  d*expérience. 

Il  est  maintenant  très  frcile  de  calculer  la  valeur  absolue  du  cou- 
rant qui  passe,  du  corps  disperseur  aux  parois  intérieures  du  vase. 
Car  étant  donné  la  chute  en  volts  heure,  on  n'a  besoin  que  de  connaî- 
tre la  capacité  du  système  chargé.  D'après  la  proposition  de 
M.  Mâche,  nous  multiplions  encore  la  valeur  du  courant  (calculé  en 
unités  électrostatiques)  par  io\  Nous  donnons  dans  le  tableau  II  quel- 
ques résultats  que  nous  avons  obtenus  avec  notre  appareil  en  exami- 
nant les  sources  de  Baden-Baden,  de  Carlsbad  et  de  Bad-Gastein. 


Tableau   II. 

Nom  de  la  source 

/.lO^ 

Friedrichsquellen 

Baden 

(I) 

6.9  (3.J*) 

Murquelle 

)) 

27.3  (24») 

Blittquelle 

)) 

108.8  (82») 

Sprudel 

Carlsbad 

0.2 

wSchlossbrunnen 

» 

8.9 

Felsenquelle 

» 

5-4 

Kaiserbrunnen 

)) 

5-1 

lîisenquelle 

» 

54-5 

Flisabethquelle  (H) 

Bad-Gastein 

122.4 

(S) 

140.2 

(N) 

20.9 

Franz-Josephstollen 

(H) 

54-6 

»                 )) 

(V) 

54-6 

Chorinskiquelle  (H) 

121.9 

»           »            (X) 

85.8 

Chirurgenquelle 

39.6 

Rudolfstollen 

68.8 

Grabenbàckerquelle 

149. 

(I)  La  grandeur  de  l'activiié  ne  donne  pas  toujours  la  même  râleur.  Les  dernières 
mesures  en  juillet  moniieni  une  aciivitc  plus  faible.  Les  valeurs  sont  marquées 
par  °. 
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Nous  publierons  encore  un  rapport  détaillé  à  ce  sujet  dans  la  Zeii^ 
schrift  fur  Eleciro-C hernie.  Il  va  sans  dire  que  les  valeurs  détermi- 
nées avec  notre  appareil  ne  montrent  pas  un  accord  parfait,  mais  une 
différence  assez  considérable  avec  celles  trouvées  par  M.  Mâche,  par 
nous-mêmes  et  par  d'autres  observateurs  à  Taide  de  la  méthode  à 
circulation.  Lesquelles  des  2  valeurs  valent  le  mieux,  c'est  une  ques- 
tion à  débattre,  tout  dit,  nous  sommes  juste  en  train  de  faire  à  ce 
f>oint  de  vue  des  expériences  comparatives. 

Nous  ajoutons  encore  que  la  nature  de  la  radiation  se  détermine  as- 
sez exactement  avec  notre  appareil  (  i).  Par  exemple  nous  avons  dé- 
terminé approximativement  la  courbe  de  la  décroissance  de  l'activité 
induite  par  la  Biittquelle  et  Baden-Baden.  La  fig.  3  montre  la  courbe 
de  la  décroissance  et  celle  du  radium. 

Tout  notre  appareil  i>eut  être  transporté  dans  une  boite  de  47  cm. 
de  longueur,  25  cm.  de  hauteur  et  25  cm.  de  largeur. 

Rien  de  plus  facile  que  de  l'installer  ;  il  suflît  d'une  chaise,  d'une 
pierre  ou  de  le  poser  sur  le  sol. 


On  parvient  à  mesurer  jusqu'à  8  sources  dans  l'espace  d'un  jour; 
il  faut  seulement  avoir  un  ou  deux  vases  de  réserve  à  sa  disposition 
ix>ur  que  l'activité  induite  par  l'examen  d'une  source  puisse  se  per-   • 
dre. 


(i)  MM.  Gûnther  et  Tegetn-.eyer  ïi  Braunschweig  se  sont  chargés  de  la  construction 
de  notre  appareil. 


/ 
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Pour  finir,  nous  ajoutons  encore  qu'on  peut  mesurer  avec  noire 


F'g-  4 


clectroscope  la  radioactivité  de  matières  solides  en  se  servant  ciel  ap- 
pareil dont  nous  donnons  la  figure  ci-dessus  (fip.  4). 

Chemisches   Laboratorium  et    Physikal.    Institut    der  Techn. 
Hoclischule. 

Karisruhe,  août  1905. 


Recherches  sur  les  propriétés  radioactives 


DE 


CBRTAINBS    BOUSS    MâDICINAXiBS    RUSSE» 

par  J.  J.  BORGMANN 
Professeur  à  TUniversité  de  Saint-Pétersbourg 


Les  recherches  sur  les  propriétés  radioactives  des  boues  furent  ef- 
fectuées de  la  même  manière  que  celles  qui  furent  décrites  dans  un  ar- 
ticle précédent  (i),  c'est-à-dire  en  observant  «  le  courant  de  satura- 
tion »  à  Taide  de  Télectromètre  de  Dolezalek  dans  un  cylindre  en 
laiton,  d'abord  sans  boue  et  puis  avec  de  la  boue  complètement  des- 
séchée. 

Pendant  les  observations  précédentes,  la  boue  fut  étalée  en  couche 
mince  sur  le  fond  du  cylindre;  pour  les  observations  nouvelles,  elle 
fut  placée  entre  deux  cylindres  concentriques  en  tissu  de  fils  fins  de 
laiton  ;   un  double   cylindre  pareil    fut  introduit  dans  un  cylindre 
en  laiton,  de  manière  qu'il  reposât  sur  le  fond  de  ce  dernier  tt  par 
conséquent,  acquît  un  potentiel  commun  avec  lui.  Quand  on  ob- 
servait l'ionisation  de  l'air  sans  la  présence  de  la  boue  dans  le  cylin- 
dre, le  double  cylindre  en  tissu  se  trouvait  néanmoins  dans  ce  der- 
nier. Cette  manière  de  placer   la  boue   fait  que  Tair  à  l'aide  du- 
quel l'électricité  passait  vers  le  fil  relié  à  l 'électromètre,  fut  presque 
complètement  entouré  d'une  couche  de  boue;  à  cause  de  cela,  l'effet 
de  la  boue  sur  l'air  dut  être  beaucoup  plus  grand  que  pendant  les 
expériences  précédentes.  On  communiquait  au  cylindre  un  potentiel 
de  loo  volts.  Une  variation  du  jKDtentiel  de  l'électromètre  de  o,oi 
volt  donnait  une  déviation  de  6,3  idivisions  de  l'échelle.  La  capacité 
électrique  de  tout  le  système  soumis  à  la  charge  électrique  (le  fil  du 


(I)  Journ.  de  la  Soc,  Physico-Chimiqju,  XXXVI,  183, 1904, 
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cylindre,  le  fil  de  communication  et  l'électromètre)  valait  io~^*  Fa- 
rad, qiiand  le  double  cylindre  était  introduit  dans  Tautre. 

On  a  essayé  sept  boues  diverses,  dont  six  manifestèrent  une  ra- 
dioactivité sensible.  Ce  n'est  que  la  boue  de  Kemmern  qui  n'en 
montra  nulle  trace. 

La  radioactivité  relative  de  diverses  boues  se  détermine  par  les 
augmentations  de  la  déviation  de  l'électromètre  provoquées  en  une 
minute.  Ces  aiignièntations  se  trouvent  indiquées  dans  la  table  sui- 
vante : 

immédiatement 
après  l'introduction    après  3  ou  4 

Boue  de  Soupsa,  Caucase  

»       du  Liman  Kouialnitz,  Odessa 

»       de  Saki,  Crimée  ..., 

»      de  Pernau,  Livlande 

»       d'Arensbourg,  île  Esel  

»>      de  Berdiansk     

La  radioactivité  de  toutes  ces  boues  est  très  faible,  lorsqu'elles  ont 
été  séchées.  A  l'aide  d'un  électromètre  de  Wilson  on  a  comparé  la 
radioactivité  de  la  boue  de  Soupsa  à  celle  de  l'uranium  métallique. 
Cette  dernière  fut  trouvée  cent  fois  plus  forte  (boue  du  Caucas-e). 

Traduit  et  résumé  par  l'auteur. 


de  la  boue. 

jours» 

9.45 

15.15 

6,85 

10,1 

3.9 

5.15 

3,65 

5.0 

3.3 

5.0 

1,0 

0,9 

Ionisation  de  l'air  dans  un  cylindre  métallique  fermé 

ET 

radioactivité  de  quelques  métaux 

par  J,   J.   BORGMANN 
Professeur  à  l'Universilé  de  Saint-Pétersbourg 


Les  expériences  sur  Tionisation  de  Pair  dans  un  cylindre  fermé, 
par  l'action  de  divers  métaux,  ont  été  faites  par  Taut^ur  à  Taide  de 
la  méthode  décrite  dans  des  mémoires  antérieurs  (  i),  avec  le  concours 
de  M.  A.  Afanassieff,  et  ont  duré  huit  mois.  Ces  expériences  con- 
duisent aux  conclusions  suivantes,  en  partie  conformes  à  celles  qui 
ont  été  publiées  par  des  autres  observateurs; 

1.  L'ionisation  de  l'air  dépend  de  la  nature  du  cylindre  niélal- 
lique  dans  lequel  il  est  enfermé. 

2.  Dans  un  cylindre  en  coke,  en  cuivre,  en  laiton  ou  en  fer,  Tioni- 
sation  est  plus  forte  pendiant  l'admission  de  l'air  frais  qu'immédia- 
tement après  sa  suppression. 

3.  L'ionisation  de  l'air  enfermé  dans  un  cylindre  en  cuivre,  alu- 
minium, laiton,  fer,  zinc,  étain  ou  plomb,  augmente  pendant  quel- 
ques jours  d'une  manière  continue  et  atteint  une  limite,  laquelle 
varie  avec  les  métaux  employés.  En  outre,  pour  un  même  métal,  cette 
limite  varie  d'une  journée  à  une  autre,  ainsi  que  pendant  les  heures 
d'une  même  journée;  le  minimum  d'ionisation  semble  s'observer  gé- 
néralement vers  3  heures  de  l'après-midi. 

4.  La  présence  d'un  cylindre  en  plomb  dans  un  cylindre  en  lai- 


(i)  Jaurn,  dtla  Soc,  Physico-Chim.  Russe ^  XXXVI,  p.  183, 1904;  XXXVII,  p.  63, 1905. 
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ton,  pendant  quelques  jours,  produit  sur  la  surface  de  ce  dernier  une 
radioactivité  induite  dont  la  durée  ne  dépasse  pas  quelques  minutes. 

5.  L'augmentation  de  Tionisation,  jusqu'à  une  certaine  valeur  dé- 
terminée pour  chaque  métal,  peut  être  expliquée  par  raction  des 
émanations  (dégagées  par  ces  métaux. 

6.  Le  plomb  possède  au  plus  haut  degré  la  propriété  d'émettre 
rémanation  ;  les  autres  métaux  peuvent  être  rangés  dans  Tordre  sui- 
vant :  zinc,  étain,  fer,  laiton,  aluminium  et  cuivre. 

7.  T^e  tableau  suivant  contient  les  valeurs  maximales  de  l'ionisation 
de  l'air  à  l'intérieur  de  cylindres  de  mêmes  dimensions,  mais  de 
métaux  différents.  Ces  quantités  sont  exprimées  en  nombres  de  divi- 
sions de  l'échelle  de  l'électromètre  que  parcourt  la  feuille  en  une  m** 
nute.  La  deuxième  colonne  contient  le  nombre  n  d'ions,  positifs  ou 
hégaitfs,  engendrés  par  seconde  et  par  centimètre  cube  d'air. 

Nature  du  cylindre  Ionisation  /' 

maximale 

Cuivre  oxydé  2,4  78 

Cuivre  galvanoplastique  3,8  120 

Aluminium     3,9  123 

Laiton      4,5  143 

Fer     5,25  \(iO 

Etain    5,4  170 

Zinc     6,7  218 

Plomb  (n**  2)  23  726 

Plomb  (n*»3)  15,35  4^5 

Traduit  et  résumé  par  l'auteur. 


L'électrisation  d'un  conducteur  métallique 
placé  au  milieu  d'un  cylindre  en  métal  rempli  d'air 

et  communiquant  avec  le  sol 

par  J.  J.  BORGMANN 
IVofesscur  à  l'Uni versilc  de  Saint-Pétersbourg 


L'auteur  a  répété  ses  expériences,  lescjuelles  ont  démontré  qu*un 
fil  en  laiton,  bien  isolé  et  placé  au  milieu  d'un  cylindre  métallique, 
acquiert  avec  le  temps  une  charge  électrique  (i).  Ces  expériences, 
faites  avec  le  concours  de  M.  Afanassieff,  ont  duré  pendant  toute 
Tannée  académique  1904-1905  et  ont  donné  les  résultats  suivants   : 

1.  Dans  tous  les  cas,  quand  deux  dus  quadrants  de  Télectro- 
mètre  de  M.  Dolezalek  étaient  en  communication  avec  le  sol  et  les 
deux  autres  isolés,  ainsi  que  le  fil  conducteur,  la  feuilk'  de 
réiectromètre,  à  laquelle  on  communiquait  toujours  +  100  Volts,  se 
mettait  en  déviation  du  côté  négative,  cVst-à-dire  du  côté  où  elle 
déviait  quand  on  communi(|uait  aux  quadrants  isolés  une  charge  né- 
gative. La  déviation  ne  finissait  qu'après  (juekiues  heures. 

2.  Les  déviations  maximales  de  cette  ftaiille,  dans  toutes  les  ex- 
périences pendant  les(|uelles  la  distance  entre  la  surface  de  la  feuille 
et  celles  des  quadrants  restait  la  même,  se  montraient  à  peu  près 
égales. 

3.  Quand  Télectromètre  était  relié  à  un  fil  placé  au  mili  .^u  d'un 
cylindre  métallique,  ce  dernier  communiquant  avec  le  s<;l  titndis 
que  le  fil  était  isolé,  la  déviation  limite  de  la  feuille  de  l 'électromètre 
dépendait  de  la  nature  du  cylindre  entourant  le  fil  :  en  employant  un 
cylindre  en  plomb,  étain,  zinc,  aluminium,  laiton,  ainsi  qu'un  double 


(I)  Journ.  de  la  Soc.  Physico-Chimique  Russe,  XXXVI,  250  (1904). 
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cvlindre  en  tissu  de  fils  fins  de  laiton,  avec  la  boue  desséchée  du 
Liman  Kouialnitz,  de  Saki  ou  de  Berdiansk,  on  observait  dans  toutes 
les  expériences  des  déviations  positives.  Avec  un  cylindre  en  cuivre 
ou  en  fer,  un  double  cylindre  avec  la  boue  d'Arensbourg,  on  obser- 
vait des  déviations  négatives,  lesquelles  étaient  moindres  que  celles 
qui  étaient  constatées  quand  Télectromètre  n*était  pas  relié  au  fil. 
En  employant  un  cylinore  en  coke,  un  double  cylindre  en  boue 
de  Soupsa  (Caucase)  ou  de  Pernau,  on  observait  des  déviations 
négatives  et  plus  grandes  que  celles  qui  se  manifestaient  quand  Télec- 
tromètre  n'était  pas  joint  au  fil. 

4.  i.n  supposant  que  la  déviation  de  la  feuille  de  Télectromètre 
dépend  de  la  charge  électrique  communiquée  au  fil,  ainsi  que  de  l'ef- 
fet particulier  dans  Télectromètre  même  et  en  éliminant  cette  dernière 
influence,  nous  trouvons  que  les  métaux  :  plomb,  étain,  zinc,  alumi- 
nium, laiton,  cuivre,  fer,  les  boues  du  Limana  de  Kouialnitzk,  de 
Saki,  de  Berdiansk  et  d'Arensbourg  entourant  le  fil,  produisent  dans 
ce  dernier  Télectrisation  positive;  le  coke,  ainsi  que  les  boues  de 
Soupsa  ou  de  Pernau,  produisent  Télectrisation  négative. 

5.  La  durée  entre  le  moment  de  l'isolation  du  fil  et  le  moment 
où  la  déviation  de  la  feuille  de  Télectromètre  reçoit  la  valeur  pmite 
est  plus  longue  si  de  Tair  frais  vient  d'être  admis  dans  le  cylindre 
cjue  s'il  s'est  écoulé  quelques  jours  depuis  la  suppression  de  l'entrtv 
de  l'air  dans  ce  dernier.  La  diminution  de  cette  durée  ne  dépend 
guère  de  la  variation  de  l'ionisation  de  l'air  dans  le  cylindre. 

6.  Laissant  dans  le  cylindre  l'air  sans  changement,  on  observe 
avec  le  temps  l'augmentation  des  valeurs  limites  de  la  charge  com- 
muniquée au  fil. 

Tous  ces  résultats  peuvent  être  expliqués  par  la  supposition  que, 
dans  l'air  même  enfermé  dans  le  cylindre  relié  au  sol,  se  produit 
l'électrisation  par  les  rayons  y.  ou  jSémis  par  la  surface  de  ce  cylindre. 
Si  cette  hypothèse  est  juste,  on  peut  expliquer  très  simplement  la 
cause  de  l'électricité  atmosphérique. 

Traduit  et  résumé  par  l'auteur. 


SUR  LE 


Rapport  probable  entre  certains  faits  anormaux 


constatés  dans  l'Afrique  tropicale 


ET  LE 


retour,  à  date  fiie,  ile  propriétés  radioiD'apliips  spéciales  de  la  Inmiére  solaire 

par  le  Lieutenant  d'artillerie  L.  Lacoin 

Licencié   cs-scienccs   mathématiques    et    naturelles 


Chargé  en  1900- 1902  de  recherches  géologiques  au  Congo-Tchad  et 
plus  récemment,  de  travaux  géodésiques  et  astronomiques  à  la  Côte 
d'Ivoire,  j'ai  eu  l'occasion  d'observer,  dans  divers  ordres  de  phéno- 
mènes, des  anomalies  notables  qu'une  cause  unique  pourrait  peut-être 
expliquer,  à  savoir  :  une  modification  spéciale,  périodique,  des  radia- 
tions solaires.  Ces  ejBFets  anormaux  de  l'énergie  solaire,  je  les  grouperai 
en  deux  catégories  : 

A.  Effets  sur  l'organisme.  —  Soit  à  Dabakala  (Cercle  de  Kong, 
latitude  8°3o')  en  avril  mai  1905,  soit  surtout  à  Kousseri  (Chari,  latitude 
12°)  en  octobre  1901,  j'ai  été  très  frappé  du  caractère  et  des  effets  spé- 
ciaux de  la  lumière  solaire.  En  dehors  d'accidents  d'insolation  très 
fréquents,  c'était  pour  tout  le  monde,  quoiqu'à  des  degrés  divers,  une 
grande  fatigue  des  yeux  et  des  douleurs  dont  l'atténuation  pouvait 
exiger  une  claustration  de  plusieurs  jours  et  la  guéiison  complète,  des 
mois  ou  des  années.  A  tous  égards,  le  soleil  fonctionnait  comme  un  arc 
électrique  très  puissant.  La  vapeur  du  moindre  nuage  fonnaît  un  écran 
efficace,  les  contours  des  ombres  étaient  brutalement  dessinés;  l'œil 
souflrait  cruellement  et  la  matière  cérébrale  elle  même  était  atteinte. 
Ces  effets  très  nets  observés  à  Kousseri,  je  les  ai  retrouvés  quarante- 
deux  mois  plus  tard  à  Dabakala,  qui  n*est  qu'à  15  ou  20°  dans  l'ouest  de 
Kousseri. 


—  2l6   — 

B.  Effets  sur  les  alliages  et  sur  les  roches.  —  Effets  sur 
les  alliages,  —  a)  L'alliage  zinc-cuivre  (vis  de  laiton  de  nos  instru- 
ments) a  subi  une  altération  sensible  :  sans  cause  apparente,  en  avril- 
mai  1905,  nous  trouvâmes  les  vis  bloquées  à  fond  dans  leurs  écrous. 

b)  L'alliage  acier- nickel  ou  métal-invar  (65  p.  c.  nickel,  35  p.  c.  acier) 
ne  s'est  pas  mieux  comporté  et  j'ai  la  mesure  précise  d'un  effet  physique 
de  son  altération  :  les  deux  fils  de  24  mètres  dont  nous  nous  sommes 
servis  pour  mesurer  notre  base  (n<^  6  et  n<^  5.  —  J.  Carpentier)  avaient 
été  étalonnés  avant  notre  départ  par  les  soins  du  Bureau  international 
des  poids  et  mesures  ;  ils  l'ont  été  de  nouveau  à  notre  letour.  Or,  l'un 
s'était  allongé  de  2  et  l'autre,  raccourci  de  15  dixièmes  de  millimètre. 
La  variation  du  fil  n*  6  ne  présentait  rien  d'anormal;  quant  à  celle  du  fil 
n"  5,  concluent  MM.  Benoist  et  Ch.  Ed.  Guillaume,  elle  ne  s'explique 
pas  et  «  nous  paraît  énorme  ». 

Or,  le  fil  n*"  6  ne  fut  employé  qu'une  seule  journée,  dans  la  mesure  de 
vérification  d'une  partie  de  la  base.  Le  fil  n**  5  servit  dix  jours,  au  grand 
soleil,  et  je  notai  chaque  jour  sa  variation.  Le  total  des  variations  des 
dix  journées  dépassa  15  dixièmes  de  millimètre. 

Dans  les  intervalles  des  mes'ues,  qui  duraient  chaque  matin  de 
7  heures  à  midi,  les  deux  fih  restaient  enfermés  dans  des  enveloppes 
multiples  :  papier  graissé,  boîte  en  sapin  verni,  caisses  en  grosses 
planchrs. 

Effets  sur  les  roches  —  a)  Dans  la  région  Congo-Oubangui  et  dans  le 
Haut-('hari  s'étendent,  sur  des  surfaces  considérables,  des  bancs  ferru- 
gineux improprem3nt  appelés  «  latérites  »,  dont  la  formation  (allu- 
vionnaire ou  d'infiltration  à  Torigine)  semble  attester  nettement  nn 
enrichi!^S3ment  superficiel  en  fer  survenu  postérieurement  à  la  sédimen- 
tation première. 

Cet  enrichissement,  sur  lequel  a  insisté  grandement  un  géologue 
belge, M.  J.  Cornet,  dans  de  nombreuses  publications  (Liège  1850  1865), 
n'a  jam  vis  reçu  la  moindre  explication. 

b)  Quant  aux  véritables  latérites,  que  l'on  observe  dans  l'Inde, 
dans  TAfiique  tropicale  et  au  Brésil,  elles  résultent  d'une  décomposition 
superficielle  des  rojhes  felJspathiques,  spéciale  à  ces  régions.  Dans  la 
roche  décomposée  latéritiquement,  l'alumine  hydratée  se  montre  à 
l'état  libre,  alors  qu'elle  se  trouve  exclusivement  à  l'état  de  silicate 
d'alumine  dans  les  produits  similaires  des  régions  tempérées.  Enfin, 
l'analyse  chimique  a  établi  que  le  fer  et  l'alumine  étaient  plus  abondants 
dans  la  latérite  m  situ  que  dans  la  roche  éruptive  mère  ;  et  l'on  ne  sait 
où  a  passé  la  silice.  Les  hypothèses  les  plus  variées  ont  été  faites  à 
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ce  sujet  jusqu'à  imaginer  des  bactéries  qui,  s'assimilant  la  silice,  met- 
traient Talumine  en  liberté  (i). 

M.  Jean  Chautard,  dans  une  thèse  récente  sur  le  Fouta-Djalon  (2), 
insiste  sur  la  rapidité  très  grande  avec  laquelle  s'opère  la  décomposi- 
tion la'.éritique  et  cite  ce  fait  notoire  qu'entre  son  passage-aller  et  son 
passage-retour,  la  décomposition  latéritique  s'était  faite  d'une  façon 
très  complète,  à  la  surface  de  telle  roche  mise  à  nu  par  les  travaux. 
Trois  mois  s'étaient  écoulés,  les  plus  secs  et  les  plus  lumineux  de 
l'année  guinéenne  :  janvier  février,  mars.  Or,  cela  se  passe  en  1904, 
juste  23  de  l'intervalle  de  42  mois  dont  je  parlais  en  commerçant. 

Conclusion,  —  Ayant  mis  en  évidence,  d'autre  part,  grâce  aux 
observations  astronomiques  faites  à  St- Louis  par  M.  l'Administrateur 
Laurent,  en  mars  1905,  les  anomalies  considérables  de  la  réfraction 
astronomique,  je  conclus  que  tout  se  passe,  dans  l'Afrique  tropicale, 
comme  s'il  s'interposait  entre  le  soleil  (ou  les  étoiles)  et  la  terre,  à  des 
époques  distantes  de  quatorze  mois,  un  météore  capable  d'orienter  veis 
un  mode  électrique  les  radiations  solaires,  capable  aussi  d'altérer  les 
alliages  métalliques  et  de  modifier  la  structure  et  la  composition  des 
roches,  par  apport  ou  retrait  de  certains  métaux  ou  oxydes.  Ce  météore 
se  déplacerait  sensiblement  dans  le  plan  de  l'équateur  magnétique. 

Il  semble  que,  sur  les  tableaux  résumant  les  moyennes  actinomé- 
triques  établies  mensuellement  dans  nos  régions  tempérées,  se  retrouve 
bien  quelque  chose  de  cette  période  de  quatorze  mois.  Si,  par  exemple,  à 
l'année  187^  correspondaient  les  maxima  actinométriques  de  mars  et 
d'avril,  à  l'année  1873  correspondent  ceux  de  mai  et  juin. 

Résumé  par  l'auteur. 


(i)  T.-H.  HoiXAND.  On  the  Constitution,  Or  i gin  and  Dehydratioji  of  latérite  y  Geo- 
ligical  Magazine  y  p.  68,  Londres  1903. 

(2)  J.  Chautard.  Etude  géophysique  et  giologique  sur  le  Fouta-Djalon,  Chap.  VI, 
pp,  126-152.  (H  Jouve  Ed., Paris  1905.) 


Properties  of  CoMensation  Knclei  M  their  Atiosplierïc  Distribution 

By  Cari  Barus 

I.  IxTRODicTiON'.  —  Dufing  the  last  few  years  I  hâve  been  invest- 
igating  the  nucleation  (using  this  term  to  dénote  the  number  of 
nuclei,  of  any  given  kind,  per  cubic  centimeter  of  the  air  at  normal 
pressure  and  température)  of  the  atmosphère.  Researches  hâve 
been  made  both  with  respect  to  the  ordinary  relatively  large  or 
dust-.ike  nuclei  contained,  i,  e.  such  as  will  not  pass  through  the 
cotton  filter,  and  with  respect  to  the  nuclei  much  smaller  in  sîze 
and  probably  belonging  to  the  molecular  System  of  air,  as  they  are 
inséparable  from  it  by  filtration.  Nuclei  of  the  former  class  are 
usually  (though  not  necessarily)  foreign  in  character.  Those  of 
the  latter  class  may  als<:)  be  so;  but  as  they  are  demonstrably  small 
even  when  compared  with  the  ions,  and  are  speedily  re-established 
if  withdrawn  form  the  air,  their  true  nature  may  be  that  of  colloïdal 
air  molécules.  Being  présent  in  thousands  and  millions  per  cubic 
centimeter  in  proportion  as  theorder  of  molecular  size  is  approached, 
they  are  not  to  be  idenlified  with  the  ions  for  this  reason  alone,  as 
the  number  of  the  latter  is  insignificant  in  comparison,  From  what 
lias  been  stated,  colloidal  air  molécules  (nuclei)  can  not  be  regarded 
as  stable  chemical  bodies,  since  if  precipitated  by  condensation  they 
are  immediately  reproduced  in  the  médium  of  moist  air  out  of  whîch 
the  précipitation  takccs  place.  They  do  not  vanish  in  long  pyer- 
iods  of  deray.  In  fact  the  coronas  of  filtered  air  attein  their 
maximum  size  after  long  waiting;  for  in  this  way  ail  other  larger 
nuclei  whîch  may  incidentally  be  présent  are  brought  to  vanish. 

Hcnce  one  must  conclude  that  nuclei  which  pass  the  filter  are 
présent  in  a  definite  ratio  dépendent  on  the  conditions  of  chemîcil 
equilibrium  of  the  most  gênerai  kind  (2).     As  a  ruie  for  each  such 


(i)  The  above  digest  is  summarized  from  the  Author's  paper  in  the  «  Contributions 
to  Knowledge  »  (1901,  1903,  1905)  by  permis^-ion  of  the  Secretary  of  ihe  Smithsonian 
Institution,  and  from  the  Carnegie  publications  by  permission  of  the  Picsident  of  the 
C-arnegle  Institution. 

(2)  Including  the  possibility  of  external  radiation. 
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nuclous  which  decays,  anothcr  is  generated  in  the  non-energized 
dust-free  air  in  question,  leaving  the  niiclear  status  constant. 

If  we  furthermore  suppose  that  the  formation  of  a  nucleus  is  .ic- 
companied  by  the  expulsion  or  the  absorption  of  a  corpuscle  repres- 
enting  the  ionization,  it  is  clear  that  a  very  high  degree  of  nuclcat- 
ion  may  be  compatible  w  ith  a  very  low  onder  of  ionization  siich  as 
is  the  case  with  ordinary  dust-free  air;  for  the  concomitant  ionizai- 
ion  represents  the  degree  to  with  a  decaying  nucleus  is  not  a  once 
replaced  by  a  newly  generated  nucleus  of  the  same  type,  and  vice 
versa.  In  other  vvords  the  ionization  présent  represents  the  oscillat- 
ion of  the  System  around  its  state  of  chemical  equilibrium,  the  sensé 
of  the  departure  being  in  the  long  run  as  frequently  positive  as 
négative. 

Thèse  are  the  chief  features  of  the  hypothesis  by  which  I  hâve 
been  guided  in  my  work.  I  do  not  further  insist  on  it.  It  will  row 
be  désirable  to  présent  an  outline  of  such  facts  bearing  on  the  wLole 
question  as  occur  in  my  own  researches.  To  obtain  sufficioiitlv 
varied  conditions  it  will  manifestly  be  necessary  to  produce  nuciei 
in  the  condensation  chamber  (briefly  called  the  fog-chamber)  itself, 
without  introducing  foreign  matériel.  This  may  be  dôme  by  aid  of 
the  X-rays  or  the  beta  and  gamma  rays  of  radium,  preferably  to  the 
exclusion  of  the  émanation  and  even  of  the  alpha  rays.  Changes  of 
nucleation  so  obtained  may  be  regarded  as  arising  out  of  the  dust- 
free  contents  of  the  fog-chamber. 

2.  Notation.  —  The  nucleation,  N,  referred  to  in  thèse  para- 
graphs,  is  computed  from  the  angular  radius,  y,  of  the  corona 
seen  in  the  fog-chamber  and  the  quantity  of  waler  precipitated  in 
the  given  exhaustion,  in  the  way  detailed  in  my  report  tothe  Sniith- 
sonian  Institution  (1905).  In  the  charts  which  for  brevity  replace 
the  tables,  D  dénotes  the  distance  of  the  X-ray  bulb  or  the  radium 
tube  (of  thin  aluminium,  hermetically  sealed)  from  the  near  end 
of  the  fog-chamber.  «  Kxp.  »  is  the  time  of  exposure  in  minutes  to 
the  radiation  stated;  «  Lp.  »  the  lapse  of  time  after  exposure  till  the 
radiation  ceases,  or  the  time  during  which  the  nuciei  under  observ- 
ati<Hî  are  left  without  interférence.  The  abscissas  (uniess  other- 
wMse  specified)  frequently  indicate  the  number  of  an  observation; 
i.  e.,  they  are  merely  distributive  and  represent  the  character  of  suc- 
cessive phenomena  to  the  eye.  The  fog-chambers  used  were  scme- 
times  rectangular  boxes  of  wood  impregnated  with  wax  and  prc^ 
vided  with  plate  glass  window^s;  at  other  times  clear  glass  cylinders, 
45  cm.  long  and  15  or  more  cm.  in  diameter.  The  latter  case  insures 
greater  f reedom  from  traces  of  leakage,  but  coronal  aperture,  2    •/, 
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must  be  measured  parallel  to  the  axis  of  the  cylinder.  Usually  the 
chord,  s,  for  a  radius  of  30  cm.  will  be  given  so  that  2  sin    y  =  5/30. 

Exhaustions  are  preferably  made  at  a  pressure  différence  (^p-) 
between  the  outside  and  inside  of  the  fog-chamber,  just  below  the 
point  (to  be  called  fog  Umit  ^po)  at  which  dust-free  non-ener- 
gized  saiurated  air  condenses  without  foreign  nuclei.  J^„  dépends 
on  the  particular  apparatus  used. 

Tables  hâve  as  a  rule  been  witdrawn  in  favor  of  the  graphs. 
The  data  given  are  usually  examples. 

3  Fleeting  \uclei.  —  Let  the  X-radiation  to  which  the  dust-free 
air  is  exposed  be  relatively  weak,  so  that  the  density  of  ionization 
mav  remain  below  a  certain  crilical  value.  The  nuclei  observed  on 
condensation  are  then  very  small  and  they  require  a  high  order  of 
exhauslion,  approaching  but  always  below  the  fog-limit,  0/0,  of 
non-energized  air.  They  are  usually  instantaneously  generat^d 
(within  a  second)  by  the  radiation,  so  that  their  number  is  definitc 
independent  of  the  time  of  exposure.  They  decay  in  a  few  seconis 
after  the  radiation  ceases;  i.  e.,  roughly  to  one  half  their  numb.-îr 
in  two  seconds,  to  one  fifth  in  twenty  seconds,  in  the  usual  way. 
Figures  3,  4.  I  fancy  that  thèse  nuclei  are  what  most  physicists 
would  call  ions;  but  nevertheless  the  particles  are  not  of  a  size,  the 
dimensions  depending  on  the  intensity  of  the  penetrating  radiation 
to  which  they  are  usually  due;  and  they  pass  continuously  into  the 
persistent  nuclei  as  shown  in  the  next  paragraph,  where  decay  of 
ionization  and  of  nucleation  are  very  différent  things.  They  are 
abundantly  produced  by  the  y-rays,  which  though  weak  ionizers 
become  from  this  point  of  view  strong  nucleators  (§  16).  Finally 
(§  7)  they  are  stable  on  solution.  The  case  seems  rather  to  be  one 
in  which  the  rate  of  decay  may  exceed  the  rate  of  production.  The 
foUowing  is  an  example  of  data  bearing  on  this  case,  A'  being  the 
number  of  nuclei  caught  per  cubic  centimeter  of  the  dust-free  air 
at  normal  pressure.  The  anticathode  is  at  a  distance  from  the  fog- 
chamber  and  the  exhaustion  is  carried  to  the  verge  of  the  fog-limit 
of  dust-free  air. 

Tîmeofexposure:  (raj's  on) .    .    .  o  5 

NX  10-3 (I)  I  6  74 

Time  after  exposure  :  (raysoft)  .     .  o  5 

X  X  10-3 92  30 

The  two  séries  refer  respectively  to  génération  and  to  decay  (i). 
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74 

— 

74 
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(i)  Fog-limit  of  dust-free  air  just  exceeded. 
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Fig:s  I,  2.  —  Coronal  diamelers(<)  and  nucleations  (A'')  obtair.ed  at  diflferent  pressure 
différences  (^/')  of  exhaustion  in  dust-free  air. 

Figs  3,  4.  —  Dccay  curves  of  fleeting  nuclei  (ions)  wilh  the  X-ray  bulb  at  différent 
distances  1)  from  te  fog-chamber.    Time  in  seconds. 

Figs  5,  6,  7.  —  Persistent  nuclei  :  fog-limits,  decay  and  génération  curves.  High 
(b/^—  25)  pressure  différences  catch  both  fleeting  and  persistent  nuclei;  low  ralues 
\^p  =  19—  20),  the  persistent  nuclei  only. 


J 


i'i^'s8-ii. —  Cofonal  aperiure  s  and  nuclealion  /Vvi 
hp,  for  dusl-frec  air,  energiïed  or  not  by  ilic  X-i 
fog-cliamber. 
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If  iV  is  exprossed  in  thousands  of  nuclei  per  cubic  centimeter, 
and  time,  i,  reckoned  in  secon«ds,  and  if  i/N  =  a  +  b/,  so  that 
dN/dt  =  — bV,  the  datum  &=.oo2  reproduces  the  results  satisfact- 
orily,  while  a  simple  exponential  law  will  not  do  st>.  The  decay 
is  of  the  kind  characlerizing  mutual  action  berween  ions.  In  fig- 
ures 3,  4,  computed  data  are  distinguished  by  crosses. 

■ 

4.  FoG-LiMiTS  OF  Fleeting  Nuclei.  —  The  mean  incrément  of  1  uc- 
leation  JN,  per  centimeter  of  incrément  of  pressure  différence, 
^p  ,  varies  very  rapidly  as  compared  with  the  fog-limit,  ^f>o  ,  so 
long  as  the  référence  is  to  the  interval  of  large  variation.  It  makes 
no  différence  by  what  radiation  the  nucleation  is  produced  (X-ravs 
or  other  radiation),  ^Ni^Ç'^p)  is  rapidly  larger  as  the  intensity 
of  ionization  is  greater,  while  ^  po  becomes  slowly  smaller  within 
the  interval  in  question.  Figures  5,  12,  to  17.  Below  the  fog-limit 
of  air  and  slightly  above  the  fog-limit  of  the  ionized  médium  *he 
following  data  are  typical.  N21  shows  the  number  of  nuclei  caught 
when  S^    =  21  cm.,  which  lies  within  the  pressure  interval  stated. 
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The  full  A'^  curves  are  best  given  graphically.  Data  for  the  ra- 
dium at  D=ioo  —  200  cm.  are  scarcely  distinguishable  from.  air 
(fig.  17)  except  near  the  fog-limit;  for  radium  ai  D  =  10  —  25  cm. 
they  lie  close  together,  above  the  former  and  below  the  data  for 
D  =  o.  With  thèse,  the  X-ray  eïïects  at  D  =  10  —  50  cm.  are  in 
séquence.  Thus  there  is  gênerai  continuity  between  the  air  curves, 
the  radium  curves  and  the  X-ray  curves.  As  a  whole  the  curvrs 
for  .V  and  ^p  are  doubly  inflecîcd  :  relatively  large  (efficient)  riic- 
lei  are  rapidly  fewer  in  number  as  S/)  decreases,  relatively  small 
nuclei  are  also  rapidly  fewer  in  number  as  ^p  increases.  Never- 
theless  the  efficient  nuclei  of  intermediate  dimensions  are  of  ail  shcs 
while  thèse  tend  to  become  more  uniform  as  the  ionization  is  greater; 
i.  e.,  the  slopes  of  the  curves  become  steeper.  Gradation  is  accent- 
uated  for  the  case  of  weak  ionization.  The  case  of  non-ionized 
air  is  shown  in  figures  i,  2. 


(2)  Including  loss  by  dirtusion  or  other  lime-loss. 


Fig.  12 
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Fig.  17 
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Fig.  12,  13,  17.  —  The  variation  of  the  nucication  A'  of  dust  free  air  witli  the  pres- 
sure différence  S/  near  the  fog  limite,  in  cases  ofair  energizcd  (ornoi)  by  radium 
and  by  the  X-rays  at  différent  distances  D  fog  thefog-chamber.  Fig.  17  shows  the 
asymptotic  character  of  ail  curves  near  the  abscissa  ivanishing  A"^),  and  the  probable 
continuity  of  the  curves  as  a  whole.  'l'hus  the  air  curves  (denoted  by  ©)and  the 
radium  curve  for  /J  =  100 — 200  cm.  (denoted  by  +)  coincide  except  rcar  the 
abscissa. 

Figs.  14,  15.  —  Curves  showing  the  nucleations  A'at  S/  --  21  cm.,  and  their  rates  of 
variation  bA^S  (b/)  with  the  value  of  the  corrcsponding  fog  limils  S/o. 

Fig.  16.  —  Rcfcrs  to  génération  etc.  of  persistent  nuclei,  in  dust  frcc  air,  by  the 
X-rays. 
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Theefficîency  hère  referred  to  dépends  not  merely  on  theappanitus 
(suddenness  of  exhaustion)  but  in  particular  on  the  degree  to  which 
larger  nuclei  are  présent,  remembering  that  ail  the  nuclei  in  question 
are  produced  in  dust-free  air.  As  the  nuclei  are  essentially  graded 
in  size,  the  larger  soon  capture  ail  the  availabie  moisture  to  the 
exclusion  of  the  smaller,  and  the  coronal  diameter  ceases  to  increase 
'with  Ip  .     The  question  will  be  specifically  treated  elsewhere. 

5.  Persistent  niclei.  —  If  the  X-ray  bulb  is  approached  nearer 
the  fog-chamber  or  if  a  more  eflicient  bulb  is  used  so  that  the 
density  of  the  ionization  within  the  fog-chamber  is  sufficiently 
increased,  the  rate  of  production  of  nuclei  will  erentUtilly 
exceed  the  rate  of  decay.  See  figures  6,  7,  24,  41.  Under  thèse 
conditions  there  is  not  merely  an  increase  of  number  in  the  lapse  of 
the  time  of  exposure  10  the  radiation,  but  essentially  an  increase 
of  size;  i.  e.,  the  nuclei  grow  indefinitely.  They  are  now  persistent 
for  lîours  after  the  radiation  ceases.  The  number  A'  per  cubic  cent- 
imeter  increas^^s,  therefore,  in  marked  degree  and  at  an  accelerated 
rate  with  the  time  of  exposure,  certainly  for  ten  minutes  or  more, 
barring  the  invariable  loss  of  eflficiency  of  the  X-ray  bulb.  Thes»^ 
nuclei  are  large,  requiring  very  little  supersaturation  for  conden 
sation  and  are  much  Ijke  any  ordinary  nuclei.  The  are  pronounc- 
edly  of  ail  sizes  and  the  initial  coronas  are  apt  to  be  distorted  and 
stratified  beyond  récognition.  Whirling  rains  (§  7,  19)  and  fos: 
accompany  the  first  condensation.  W'^hile  srtiall  nuclei  occnr 
throughout  the  chamber,  the  end  near  the  bulb  is  at  fîrst  the  seat 
of  growth  which  gradually  extends  to  the  other  end,  as  I  hâve  shown 
elsewhere  (i).  The  follovving  two  séries  of  data  showing  the  gv^ 
neration  and  decay  of  nuclei  in  question  may  be  cited  as  illustrations. 
The  pressure  différence  lp  =  2o  cm.,  is  much  below  the  fog-1'mit 
for  dust-free  air,  in  the  given  apparatus. 

Time  of  exposure    .     .    o 

NX  10 -3 

Time  after  exposure    . 
N  X  10-3 

Hence  there  is  a  decay  of  one  half  in  ten  minutes,  and  of  one  fifth 
in  eighty  minutes,  or  the  degree  of  persistence  is  200-300  times  larg^îr 
than  in  the  first  paragraph.  The  data  indicate,  moreover,  that 
both  of  thèse  extrême  types  of  nuclei  and  ail  intermediate  types  now 

(1)  American  y ourn.  Se/.,  XIX,  175.  1905. 

(2)  CompuicJ  from  the  second  exhaustion,  after  su bsidence  of  the  dense  fogsofi lie 
first. 
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(Kcur  togciher,  as  may  be  tesled  by  changing  the  pressure  diîier- 
ense,  s/>,  on  exhaustion.  Cf.  Fig.  7,  for  S/>  =  25.  Intern^ed- 
iaie  rates  i)f  génération  and  decay  may  be  obtained  by  moving  ihe 
bulb  nearer  to,  or  farther  from  the  end  of  the  fog-chamber.  Finally 
the  rates  at  which  the  nuclei  and  the  ionization  severally  decay,  be- 
tween  which  it  would  be  difficuh  to  distinguish  in  ihe  case  of  the 
very  fleeting  nuclei,  stand'  in  sharp  contrast  with  the  persistence  of 
the  nuclei  of  the  présent  paragraph. 

If  A'  be  expressed  in  thousands  of  nuclei  per  cubic  centimeter, 
and  time  of  decay,  t,  in  seconds,  the  équation  i /.Y  =  a  -f  bt  (fer 
which  there  is  hère  but  little  justification)  shows  that  6^.000013, 
over  200  times  smaller  than  in  §  3.     Cf.  Fig.  6. 

First  exhauslion  data  of  the  génération  of  persistent  nuclei,  are 
difficult  to  obtain,  because  the  coronas  soon  become  heavy  fogs, 
distorted  beyond  récognition,  and  the  fog-Iimits  become  variable  over 
wide  limits  often  approaching  vanishing  smallness.  The  numbifr  of 
persistent  nuclei  generated  varies  with  the  time  of  exposure  at  ?.n 
accelerated  rate  as  if  the  nuclei  themselves  assisted  in  the  générât- 
i4)n.  Cf.  §  12.  Ajso  Fig.  40.  For  insftance  at  dp  =  19.7  cm., 
after  the  times  of  exj>osure  i,  2,  3  minutes  the  nucleations  were 
Nxio  3  ==22,77,  (120),  respeclively.       

6.  Order  of  size  ok  persisient  X-ray  xr(LE!.  —  This  may  Ke 
expressedjn  terms  of  the  pressure  différence  needed  to  produce  cond- 
ensation. Unfortunately  the  coronas  on  first  exhaustion  are  apt 
to  be  distorted  or  dense  fogs,  while  as  the  pressure  différence, 
5/>,  decreases  they  become  more  and  more  diffuse  and  equally  uns- 
uitable  for  m-easurement.  I  hâve  therefore  computed  the  number 
of  particles,  A^,  présent  on  second  exhaustion  for  a  given  nucleat- 
ion.  Thèse  coronas  are  smaller  but  sharp,  and  the  fog  particles 
are  condensed  on  the  water  nuclei  resulting  from  the  first  exhaust- 
ion.One  may  estimate  roughly  that  about  10  p.  c.  of  the  original 
number  of  nuclei  are  condensed  in  this  way.  The  following  is  an 
example  of  resuhs  for  three  minute  intervais  of  exposure  to  the 
X-ravs. 
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The  passage  through  a  maximum  at  S)^  =  16  —  20  is  capable 
of  a  variety  of  explanations  and  therefore  of  little  interest.  The 
imf)ortant  point  at  issue  is  the  fact  thAt  thèse  nuclei  require  almost 
no  supersaturation  for  condencation.  Filmy  coronas  are  produced 
by  vanishing  pressure  différences.  It  follows  then  that  thèse  nuc'ei 
are  about  of  the  size  of  ordinary  dust-like  nuclei. 
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7.  Flketixg  nlxlei  become  persistent  on  S01.UTI0N.  Origin  of 
RAix.  —  Let  the  fog-chamber  be  exposed  to  radiation  for  a  few  sec- 
onds and  thereafter  exhausted  (S  ^  =  25)  as  usual.  Closing  the 
exhaustion  ccx:k  and  allowing  only  time  enough  to  measure  the  first 
corona,  lel  the  influx  cock  bi*  opened  and  the  fog-chamber  be  refill- 
ed  with  dust-free  air,  The  (primary)  corona  observed  is  thus  dis- 
pelled  before  much  subsidence  of  fog  particles  can  take  place,  though 
the  rain  will  naturally  drop  out.  If  the  fog-chamber  is  now  left 
without  interférence  (the  radiation  having  been  eut  oflf  immediat- 
ely  after  the  first  exhaustion)  for  one  or  more  minutes  or  langer, 
a  second  exhaustion  to  the  stated  limits  will  show  a  large  secondarj' 
corona,  relatively  to  the  primary  corona.  In  other  words,  relatively 
many  of  the  fleeting  nuclei  or  ions  caught  in  the  first  fog  hâve  per- 
sisted,  whereas  without  condensation,  they  would  hâve  vanished  at 
once  after  thi?-  radiation  was  eut  off.  Cf.  fig.  18  to  21.  The  fellow- 
ing  is  an  example  of  data  bearing  on  this  point,  t  denoting  the  time 
elapsed  from  the  evaporation  of  the  first  corona  to  the  précipitation 
of  the  second,  N,  the  number  of  nuclei  in  the  first  and  N2  the  nutnb- 
er  in  the  second  corona. 


60 

120 

300  seconds 

53 

27 

53 

16 

7 

15 

Ni  X  ^O-^  =      .      .      .      . 

X2  X  10-3  =    .    .    .    « 

The  experiments  are  complicated  by  the  variable  X-ray  bulb;  but 
it  is  obvîous  that  while  ail  the  nuclei  would  hâve  vanished  in  a  few 
seconds  without  condensation,  about  one  fourth  (in  other  experi- 
ments more)  persist  indefinitely  if  reëvaporated  after  condensation 
from  fog-particles. 

This  resuit  has  an  important  bearing  on  the  whole  phenomenon 
of  condensation  and  nuclei.  Clearly  the  latter,  after  the  evaporation 
specified,  become  solutional  or  water  nuclei,  in  which  the  original 
fleeting  nucleus  or  ion  behaves  as  a  soluté  (§  21).  The  decreased 
vapor  pressure  due  to  solution  eventually  compensâtes  the  increased 
vapor  pressure  due  to  curvature,  after  which  at  a  definite  radius, 
evaporation  ceases  and  a  water  nucleus  results.  Such  a  nucleus, 
however  smaîl,  must  be  large  in  comparison  wirh  the  dissolvcd 
ion.  Hence  on  condensation  the  water  nuclei  will  capture  the  mois- 
ture  soonest  and  grow  largest.  Now  in  any  exhaustion  about  one 
eighth  of  the  fog-particles,  i.  e.,  those  which  are  smallest  and  whose 
nuclei  hâve  been  caught  at  thé  end  of  the  exhaustion,  regularly  eva- 
porale  into  fhc  larger  particles  to  a  residue  of  water  nuclei. 

Thèse  are  then  the  first  to  be  caught  in  a  succeeding  exhaustion. 
This  is  the  explanation  of  the  rain  which  not  only  accompanies  ail 
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Figs  18-21,  23,  24.  —  Consécutive  observations,  showing  jwrsistcncc  oi  fleeting  nuclei 
(ions)  after  solution,  for  dust  free  air,  energizcd  or  not  by  the  X-rays.  In  the  alter- 
nating  curves,  the  high  nucleaiions  iVare  found  during  exposurc,  ihc  intermediate 
nucleations  are  obtained  wiih  the  water  nuclei  left  after  evaporating  the  fog  par- 
tiales of  the  preceding  corona,  after  the  lapse  of  time  stated.  For  noii-encrgized 
air,  ^Pi  and  S/i  are  respectively  above  and  below  the  fog  liniit.  The  low  nuclea- 
tions are  obtained  without  evaporation  of  fog  particles,  the  latter  being  allowed  to 
subside  before  dust-free  air  is  added.  Figs.  18,  21,  23  show  the  percentage  of  ail 
the  nuclei  (originally  fleeting,  which  hâve  become  persistent  on  solution. 


Fig.  22.  —  Decay  curve  of  the  solutional  nuclei. 
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coronas  in  dust-free  air  or  not,  but  is  often  dense.  It  is  also  an  ex- 
planation  of  those  indefinite  allcrnations  of  large  and  small  coronas 
(periodicity). 

Further  experiments  in  the  wooden  fog-charnber  showed  that 
25-50  %  of  the  fleeting  nudei  could  be  caiight  and  made  stable 
on  solution.  The  mean  datum  of  ail  results  irrespective  of  the  time 
interval  (the  effect  of  which  within  a  few  minutes  is  probably  inap- 
préciable) is  a  préservation  of  39  %  on  re-evaporation  of  the  otig- 
inaJly  fleeting  nuclei  from  the  fog-particles  condensed  on  them. 
In  the  absence  of  subsidence  of  fog  (which  cannot  hère  be  allowed 
for),  the  resuit. would  be  larger.  In  the  glass  fog-chamber  which 
could  be  made  rigorously  free  from  leakage  but  in  \vhi<rh  the  sul>- 
dence  loss  vvas  greater,  20  %  f)ersisted  while  ail  but  2-5  %  vvere 
lost  in  one  minute  in  the  absence  of  solution.  Persistence  in  the 
1-3  minutes  following  evaporation  was  not  appreciably  différent  in- 
dicating  long  periods  of  decay.  Cf.  Fig.  22. 

8.  SOLUTIONAL    ENLAKGEMENT   OF    THE   NUCLEI    IN    DIST-FREE  AIR 

—  The  most  interesting  case  observed  is  the  marked  décrément  of 
the  fog-limit  of  dust-free  air  producible  by  solution  of  the  nuc- 
lei. Cf.  Fig.  23,  24.  Let  the  first  exhaustion  be  made  decidly 
above  the  fog-limit,  ^fio  =  22  cm.,  (say  at  S/)  =  23  cm.),  to 
obtain  a  corona  of  appréciable  size.  On  eva(X)rating  the  fog-part- 
icle,  let  the  second  exhaustion  be  made  decidedly  below  ihe  fog- 
limit  (say  at  ^p  ^  21  cm.).  A  large  corona  which  would  other- 
wise  be  quite  absent  will  be  observed.  Within  3  minutes  about 
25  %  of  the  nuclei  are  found  to  persist.  After  10  minutes  not 
more  than  50  %  are  left.  Whether  without  solution,  air  nuclei 
are  possibly  evanescent  and  therefore  maintained  by  some  penetra- 
ting  radiation,  remains  to  be  seen  (Cf.  §1). 

9.  AlTERNATIONS  of   large  AXn   SMALL   CORONAS.      PeRIOUIC  DIS- 
TRIBUTIONS OF  EFFICIENT  NUCLEI,   IN  DUST-FREE  AIR.  —  The  COronaS 

in  question  may  be  distinguished  as  superior  and  inferior  coronas. 
They  are  obtained  in  successive  exhaustions  of  dust-free  air,  under 
conditions  of  experiment  which  are  quite  identical,  filtercd  air  being 
introduced  in  the  periods  between  the  exhaustions,  after  ail  the  ios 
particles  hâve  subsided.  The  efficient  nuclei  are  therefore  pfesent 
in  large  and  small  numbers  alternately,  usually  in  the  ratio  of  about 
8  to  I.  Figure  25,  i  and  2  gives  an  example  of  the  changes 
of  angular  coronal  diameter,  s,  in  the  successive  observations  with 
dust-free  air  enumerated  by  the  abscissas.  The  pressure  différence 
is  s^    =  31  cm.  and  the  time  between  the  exhaustions  2  minutes; 


*"■ 

«« 

«- 

Sfîl- 

tî 

1 

V      r 

|t 

i 

; 

? 

r/l 

H 

f^ 

V 

Vi 

V 

V 

LV^ 

K- 

- 

i 

6           S 

A    1    • 

» 

« 

h      <e      »      » 

A 

K 

h 

A 

A 

i'^ 

K 

a.   Lfi/(.V'|i-  SpjM- 

A^Â 

t 

Sic 

O-i- 

5p.  3(, 

^ti  V  ^ 

,♦ 

/ 

\l 

\^ 

\/ 

M 

\ 

< 

\/N 

7 

1 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

.5ï 

^ 

(2»T 

^ 

» — 1 

TÎT— 

i&L 

k£ 

&= 

Fig.  35-  —  Alternations  oflarge  and  small  comnas  in  successive  exbaustions.  Nus  i  5. 
nan-energiKed  dust  frec  air.  No.  6,  dust-frec  air  energized  by  radium  (in  sealcd 
glass  tube). 
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twenty  exhaustions  are  recorded  but  the  experiment  might  hâve 
been  prolongea  indefinitely.  In  Fig.  25,  4,  there  are  3  minute  pe- 
riods'between  the  exhaustions. 

fn  n"*  5,  the  periods  are  5  minutes  in  length  but  the  phenomenon 
hère  vanishes.  Ail  the  graphs  show  that  relatively  high  inferior 
coronas  (h)  are  followed  by  relatively  low  (1)  superior  coronas,  and 
low  inferior  coronas  are  followed  by  relatively  high  superior  coron- 
as; furthermore  that  coronas  of  mean  aperture  are  follo\\^  by  co- 
ronas of  the  same  kin-d,  so  that  the  periodicity  ceases  as  seen  in  Fig- 
tire  25,  3  and  5.  In  n°  3  ahernations  and  steady  aperture  were  ob- 
tained  under  otherwise  like  conditions.  In  figure  25,  n**  6,  the  same 
phenomenon  is  exhibited  in  case  of  dust-free  air  energized  by 
weak  radium.  The  ordinafes  hère  show  the  number  of  nuclei  per 
cubic  centimeter  so  that  the  amplitude  of  the  alternation-s  is  more 
striking. 

An  explanation  of  thèse  phenomena  may  be  given  (§  21,  10)  in 
terms  of  the  occurrence  of  water  nuclei  produced  by  the  evaporation 
of  the  small  fog  particles  to  a  sizc  at  which  solutional  décrément  of 
vapor  pressure  balances  the  incrément  due  to  increased  curvature. 
In  figure  25,  i  and  2  average  inferior  nuckations  cf  dust-free 
air  are  about  12,000,  the  average  superior  nucleations  over  90,000, 
so  that  explanations  in  terms  of  négative  and  positive  ions  are  oui 
of  the  question. 

To  precipitate  nuclei  which,  as  is  usual,  are  more  or  less  gradcd 
in  size,  in  a  single  exhauslion,  must  be  generally  impossible  for 
similar  reasons.  W'hile  température  after  exhaustion  approaches 
its  original  isothermal  value,  the  small  particles  caught  at  the  end 
of  the  exhaustion  to  the  amouni  of  about  10  p.  c.  of  the  total  number 
evaporate  to  the  water  nuclei  stage,  to  be  precipitated  in  the  ne>wl 
exhaustion.  This  evaporation  probably  accounts  for  the  perman- 
ence of  coronas  throughout  the  period  of  subsidence  of  fog  part- 
icles, duriiig  the  early  stages  ofwhîch  température  rapidly  increases. 

10.  Cai'sk  ok  PKRioDiciTY.  —  In  cases  of  large  andi  small  coronas, 
whether  the  persistance  be  attributed  to  electrical  potential  or  to  sol- 
ution, a  water  nucleus  is  always  in  question.  Small  fog-particles 
are  caught  on  small  nuclei  near  the  limit  of  exhaustion  and  thèse 
evaporate  and  become  the  water  nuclei  available  for  the  next  ex 
hausiion.  In  gênerai  there  are  three  groups  of  nuclei,  x,  y,  s,  con- 
cerned  in  any  exhauslion  :  a  group  x  of  water  nuclei  form  the  preced- 
ing  exhaustion  ;  a  group  :;,  which  will  evaporate  to  make  the  water 
nuclei  of  the  succeeding  exhaustion;  finally  the  group  y,  compris- 
ing  nuclei  adaptée!  lo  become  the  efficient  nuclei  of  the  exhaustion 
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în  question.     In  case  of  pcriodicity  the  successive  exhaustions  -fol. 
low  the  scheme  ; 


Exhaustion    i 

— 

J'i 

Zi 

Superior  corona  on^'i 

2 

•Vî  =  5i 

— 

Zi 

—  0 

Inferior    corona  on  Zt 

3 

.1-3  =  52—0 

y^  +  y^ 

-3 

Superior  corona  on  >'«  +  y^ 

4 

.14  =  53 

— 

-4 

—  0 

Inferior    corona  on  z^ 

5 

.T5  =54—0 

;»'4  +  ys 

-5 

Superior  corona  on  ^4  H    y  s 

AU  the  détails  observed  with  ahernations  are  thus  explained.  In 
view  of  the  rapidity  of  decar,  the  corona  will  be  formed  on  the  satur- 
ation value  of  yn  +  yn  +1  . 

11.  Persistence  in  GENERAL.  —  This  may  frequently  be  ascrihed 
to  the  formation  of  water  nuclei,  a  point  of  view  carried  out  in  niv 
memoir  on  the  <(  Structure  of  the  Nucleus  »  (Smithsonian  Contrib- 
utions, n**  1373,  vol.  29,  1903),  but  much  enhanced  by  the  data 
of  the  présent  investigation.  The  heavy  rains  accompanying  con- 
densation in  case  of  the  persistent  X-ray  nuclei,  are  attributable  ïo 
spontaneous  condensation  without  supersaturalion,  the  nucJeus  act- 
ing  under  intense-  X-radiation  like  a  hygroscopic  soluté.  The  same 
resuit  may  follow  the  aclicm  of  ultraviolet  li^ht,  as  it  certainly  must 
resuit  from  the  présence  of  phosphorus  and  of  sulphuric  acid  nuclei. 

12.  Secondary  GENERATION.  —  This  is  a  curious  phenomenon, 
showing  that  the  decaying  nucleus  is  apparently  ri;dioactive,  ov 
that  the  walls  of  the  fog-chamber  are  so,  or  else  that  the  large  nuclei 
if  left  without  interférence  break  into  a  number  (on  the  average  about 
three)  of  smaller  nuclei,  whereby  the  nucleation  is  actually  increas- 
ed  in  the  lapse  of  time  after  exposure.  In  oiher  words,  if  the  nuc- 
leation is  observed  without  cutting  off  the  radiation  in  one  case, 
and  if  in  the  second  case  the  nucleation  identically  produced  is  .'ob- 
served at  a  stated  time  after  the  radiation  has  ceasei,  the  num')<.*r 
in  th<ï  latter  case  (anomalously  enough)  is  in  excess.  Cf.  Fig.  27 
10  33.  The  following  examples  make  this  cloar,  the  X-ray  bulh 
beinp  5  cm.  from  the  fog-chamber,  and  the  exhaustion  carried  t'^ 

^p    =  20  cm. 
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Thèse  data  are  computed  from  the  second  exhaustion,  as  the  first 
show  the  densely  stratified  fogs  unavailable  for  measuremeni. 
With  the  bulb  at  différent  distances  from  the  fog-chamber,  the  fol- 
lowing data  admit  of  the  same  interprétation.  Fig.  31,  33. 
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Fig.  27 


Fig.  26.  ~  Nucleaiions  found  within  the  fog-chamber  for  dift'crent  distances,  /)of  ihe 
X-ray  bulb  therefrom,  for  woc  d  and  glass  fog-chambers,  lead  cased  or  not.  NlD^  is 
jnserted  on  tl.e  left,  indicating  the  negligible  distance  eflect  in  a  closed  room,  if 
secondary  radiation  is  not  eut  oft'. 

Figs.  27-30,  32.  —  Consécutive  observations  showing  the  increase  of  micleaiion  A', 
due  to  secondary  génération,  for  dift'erent  exposurcs  ("'Ex")  to  the  X-rays  and 
ditîcrent  lapses  of  time  (**  Lp  ")  after  ilie  radiation  froni  the  bulb  at  distance  D  w^as 
eut  off. 

Figs.  31,  33.  —  Coronal  aperture,  5,  and  nucleation.  A',  for  différent  distances  of  the 
X  ray  bulb  from  the  fog-chamber.  with  and  without  a  lapse  of  time  ('*  Lp")  inter- 
vening  between  the  end  of  the  time  of  exposure  and  the  time  of  condensation. 
Secondary  génération  occurs  in  each  case. 

Figs.  34,  35. —  Consécutive  observations,  showing  the  absorption  of  the  X-rays  coming 
from  200  cm.,  in  lead  plates,  etc.    Fog-chamber  lead-  cased  or  not,  as  stated. 
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Distance,  D  =  .     ,     .    .     .  5  10  15  5  10  15  cm. 

Rays  on 2  2  2  2  2  2  minutes 

Ra3's  oft o  o  o  2  2  2» 

N  X  10   3 22  3  I  58  9  I 

The  phenomenon  vanishes  when  the  radiation  is  too  weak  to  pro- 
duce  persistent  nuclei,  therefore  eiiher  when  the  bulb  loses  efficienoy 
or  when  it  is  too  far  frora  the  fog-chamber. 

13.  SpACE  SURROUNDIXG  THE  X-RAY  TIBE  A  PLENUM  OF  RADIATIONS. 

—  While  the  phosphorescence,  photographie  and  electric  effects  of 
X-radiation  decrease  rapidly  with  the  distance  D  from  the  tube,  the 
nucleating  effect  (N  nuclei  generated  per  cubic  centimeter,  in- 
stantJy)  is  nearly  constant  over  relatively  enormous  distances  (  i). 
Cf.  Fig.  26.  Thus  togive  two examples  among  many  {dp    =  25  cm  ) 

D= 6     200     600     6     2CO     600  cm. 

NX  10 -3 88     83      83     79     79      79 

The  laws  of  inverse  squares  would  predîcate  a  réduction  of  10,000 
to  I  between  thèse  limits;  and  in  fact  at  6  cm.  the  phosphorescent 
screen  is  intensely  luminous,  at  200  cm.  very  dim,  at  600  cm.  quite 
dark,  as  in  the  case  of  any  ordinary  illumination.  The  leaves  of  an 
electroscope  within  a  glass  bell-jar  collapse  in  a  time  which  is  direct- 
ly  as  the  square  of  tiie  distance  from  the  energized  X-ray  bulb. 
The  resuit  obtained  with  nuclei  is  astonishing;  the  nuclei-producing 
radiation  would  at  first  sight  seem  to  be  of  an  extremely  penetrating 
kind,  akin  to  the  gamma  rays  of  radium  and  destinct  from  the  ordi- 
nary phosphorescence-producing  X-rays.  This  impression  is  ac- 
centuat-ed  by  the  fact  that  the  radiation  cannot  be  stopped  by  lead 
screens  many  centimeters  in  thickness,  placed  between  bulb  and 
fog-chamber.  Cf.  Fig.  36,  38,  39,  40.  The  following  are  typîcal 
examples,  in  which  the  distance  between  the  lead  plates  screening 
the  fog-chamber  and  the  X-ray  tube  is  D  =  6oo  and  200  cm.,  re- 
spectively.  N  shows  the  number  of  nuclei  instantly  generated  be- 
hind  the  lead  plates  in  the  two  cases. 

Thickness  of  lead  screen  .     .     .      o  14  .38  .56  .84        1.12        ocm. 

D  =  6oocni.    NX  10-3=   .     .    67      28  28  31  29  31  76 

D  =  200cm.    N  X  10-3=   .     .    79      44  4^  4'  —  44  70 

Agaîn  the  X-ray  bulb  apparently  emits  this  radiation  forward  as 


(1)  Supposing  that  the  fog-chamber  is  not  enclosed  in  impervious  matai.  In  the 
latter  case,  with  the  lead  corering  open  towards  the  X—ray  bulb  onlv,  there  is 
constancy  of  X  wiihin  20  percent  over  6  meters.  Cf.  Fig.  25.  The  wood  fog-chamber 
is  to  be  used. 


-  iS  - 


t'ig-  3'''- 


Fig.  38. 


I"» 


80 


î- 


40 


w 


X 


4-4 


0 


t 


S^9Sf 


/•^  «  /^  ^fê 


f^ 


i 


Citer       «0  40  €0         .  M)      .      «> 

<^.Z!.Sadim.  JUiorpi/nuad.Jkcmdaki 
oiaolcaiedumi.-Q*  0—^)'it!i 


si?  S*^ 


19  — 


%uLu4m.  Msm^^  \ 


OêitATuatam,  Jior '-*' 


1 


Sèdvi 


9*0     20      40       60       80       /OO      IZO     140      M      180     ^ 


Figs.  36,  30, 40.  —  Nuclcations,  A',  observed  in  the  wooden  fog-cbatnber,  fcrdiflerent 
ihicknesses  of  lead  plate  between  the  end  of  the  fog-chamber  and  tbe  X-ray  bulb. 
Apparent  pêne. ration  due  to  secondary  radiation. 

Figs.  37,  38.  —  Consecutiveobservationsof  A,  with  the  lead  plates  (cacli  .14  cm.  thick) 
inserted  or  rcmoved;  or  with  the  X-ray  bulb  directed  towards  the  fog-chamber  or 
reversed;  orwiih  the  current  reversed  as  stated. 

Fig.  4T.  —  Increase  of  persistent  nucleation,  N,  with  the  time  of  exposure  to  X-radia- 
tioi,  passing  through  lead  plate,  or  not,  as  stated. 

Figs.  42,  43.  —  Nucleation,  A^,  observed  afier  the  absorption  of  the  Xrays  from  dilVe- 
rent]distanccs,  V^  in  plates  of  tinned  iron. 

Figs.  44, 45,  46.—  Nucleation,  A^,  observed  in  the  wood  or  glass  fog-chamber  as  stated, 
and  produced  by  the  radiations  from  radium  (sealed  in  thin  aluminum  tube)  passing 
through  the  walls  of  long  lead  tubes,  respectively  -5  cm.  (one  tube)  or  i  cm.  (two 
tubes)  thick.  The  lead  tubes  (50  cm.  long)  were  placed  contiguous  to  the  walls  of 
the  chamber,  in  the  outside,  and  they  were  capped  or  not,  as  stated.  Fig:.  45  sliows 
the  mean  nucleations  in  tenus  of  the  thickness  of  lead  penctrated  by  the  {y}  rays. 


Fig.  47.  —  Nucleations,  A^,  due  to  radium  in  the  sealed  aluminum  tube  acting  from 
différent  distances  D  from  the  fog  chamber. 
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well   as  r<itirward,  as  if  the  thin  anlicathode  were  quite  pervious. 
Thus  at  D  =  6  meters  froni  the  fog-chamber,  and  rays 

from  the  front  face  (tube  directed),      N  X  lo   3  =  42 
from  the  r<ar  face  (lube  reversed),     N  X  10-3  =  35, 

or  81  per  cent,  of  the  former  apparently  issues  from  the  rear  faccof 
the  anti-cath<xle.  Fig.  37. 

Even  the  reversai  of  the  current  -coes  not  stop  the  radiation,  for 
about  16  per  cent,  of  the  normal  intensity  is  still  radiated  when  ihe 
concave  mirror  is  made  the  anode.  Fig.  37. 

The  total  efficient  radiation  mav  be  reduced  to  a  limit  bv  lead 
screens  a  few  millimetcrs  in  thickness  or  less;  thereafter  it  can  not 
be  further  reduced  by  lead  screens  many  rentimettrs  in  tickness. 
For  instance,  when  the  radiation  cornes  from  (00  cm.,  a  single  leud 
plate  (tickness  .14  cm.)  is  more  than  sufficimt  to  rcduce  the  effect- 
ive radiation  to  a  minimum,  which  amounts  to  (somewhat  less  than) 
one  half  of  the  total  intensity,  at  least  when  cstimaied  in  terms  cf 
the  number  of  nuclei  produced.  Fig.  36,  38.  If  the  nucleation 
comes  from  200  cm.,  one  plate  has  the  same  effect,  even  though  a 
thickness  of  400  cm.  of  air  has  been  removed.  The  thickness. 
•  14  cm.,  is  more  than  enougli  to  reduce  the  radiation  to  the  lim't 
in  question.  This  again  amounts  to  (a  little  more  than)  one  hait 
the  total  intensity.  Fig.  39.  At  a  distance  of  5  centimeiers  no 
more  plates  may  be  needed  ;  but  the  conditions  are  now  too  a>niplic- 
ated  to  be  described  hère,  chiefly  because  persistent  nuclei  are  pro- 
ducible.  Moreover  80  per  cent,  of  the  lotal  intensity  may  ultimately 
escape  absorption.  Thus  the  rays  from  différent  distances  behave 
alike  for  the  more  pervious  média  and  in  relation  to  very  dense 
screems.  Fig.  40. 

14.  Lead-cased  fog-chambkr.  —  To  interpret  thèse  surprising 
results  it  will  be  necessary  to  surround  the  fog-chamber  with  a  ras- 
ket  of  lead,  having  a  lid  on  the  side  fronting  the  X-ray  bulb;  for 
even  though  the  lead  plates  above  may  efficiently  eut  off  the  primary 
rays,  they  would  leave  the  secondary  radiation  free  to  enter  laterally 
through  the  broad  sides  of  the  fog-chamber.  When  this  was  done 
the  results  reduced  the  penetrability  of  lead  to  a  more  reasonable 
figure  as  may  be  seen  from  the  following  example  of  results  when 
the  distance  between  bulb  and  fog-chamber  was  two  meters. 

Thickness  of  lead  p  netrated  —        o  ,14  .28  .42 

N  X  10-3 -^-11        10  7  5 

i.  e,,  14,  9  and  7  per  cent,  of  the  total  intensity  passes  one,  two  and 
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three  plates  rcspectively.  Fig.  34,  35.  A  glass  plate  7  mm.  thick 
and  an  iron  plate  .5  mm.  thick  allowed  about  90  per  cent,  to  pass, 
when  the  casket  was  left  open  and  the  lead  plaie  placed  near  the  hulb 
17  per  cent,  of  the  total  radiation  was  effective,  the  excess  being  of 
secondary  origin.  The  passage  through  a  plate  of  tinnedi  iron  (cf. 
fig.  42,  43)  may  be  observed  for  a  bulb  6  meters  distant  as  follows  : 

Thicknessof  plate    ....  o  .05  .10  .20  cm. 

N  X 10-3 36       28  II  7 

It  follows  then  that  in  the  above  examples  (§13)  nearly  one  half 
of  the  total  radiation  was  derived  from  secondary  sources  since  the 
primary  radiation  was  certainly  stopped  off  to  within  ten  per  cent, 
by  the  lead  plates.  To  the  eye  of  the  fog-chamber,  therefore,  the 
walls  of  the  room  are  aglow  with  radiation,  and  no  matter  in  what 
position  the  bulb  may  be  placed  (obscrvationally  from  6  cm.  to  6  m. 
berween  bulb  and  chamber),  the  X-illumination  as  derived  from 
primary  and  secondary  sources,  is  constant  everywhere.  It  is  I0 
be  understoodl  that  the  «  X-illumination  »  hère  referred  to  may  be 
corpuscular.  In  fact,  so  far  as  I  see,  the  primary  and  secondary 
radiation  in  question  may  be  identical  ;  for  the  corpuscles  may  come 
from  the  circumanbient  air  molécules  shattered  by  the  shock  of 
gamma  rays.  The  latter  would  in  turn  be  traceable  to  the  atomic 
disintegration  of  the  anticathodal  platinum  while  under  bombard- 
ment  by  the  cathode  torrent.  . 

The  fog-chamber,  jf  open  at  the  end  toward  the  bulb,  shows  the 
same  total  intensitv;  but  in  sitch  a  case  the  inner  w^alls  of  the  cas- 
ket,  etc.,  bccome  the  source  of  secondary  rays. 

The  behavior  of  the  wooden  fog-chamber  in  relation  to  rays  com- 
ing  from  différent  distances  being  such  as  if  the  circumambient 
médium  were  equally  energized  with  something  recalling  the  char- 
acter  of  galvanic  polarization,  throughout,  the  following  mean  data 
are  designed  to  throw  further  light  upon  this  behavior  (Fig,  26). 

Fog-chamber 

Wood,  lead-cascd  ....... 

Glass,  walls  .3  cm ) 

bot tom  i.o  cm.  thick    .    .     .  j 

Do.,  cascd  in  closefitting  lead  tube  }  _      /  \  r2 

prolonged  50  cm.  toward  bulb  .    .  (  >  :• 

Media  pervious  with  difficulty  eliminate  the  secondary  radiation 
entering  the  broadsides  of  the  fog-chamber,  and  to  close  the  end  to- 


D-  6 

50 

200 

600  cm . 

10-?  X  ■  50 

50 

38 

70 

41 

22 

55 

34 

U 

(1)  Trough  .14  cm.  of  lead,  10-3  X  =3;  through  .050!  iron,  10-?  X-  44. 
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wards  thc  bulb  is  to  eliminale  nearly  ail  the  rays  (fig.  34,  35)  ;bul 
if  this  is  open,  the  number  of  nuclei  instantly  generated  decreas;"s 
much  more  slowly  than  the  first  power  of  distance.  The  fact  ihat 
10  the  very  pervious  \vo<3den  fog-chamber  the  médium  within  a  sphère 
of  at  least  6  meters  in  radius  remains  almost  equally  energized 
throughout,  remains  vt  resuit  of  importance. 

15.   POSSIBILITY  OF  TVVO   KlNDS  OF   RADIATION  FROM  THE  X-RAY 

Ti'BE.  —  It  has  been  shown  that  for  very  short  exposures  (§  13), 
the  nucleation  is  the  same,  wheter  the  bulb  is  pJaced  at  6  cm.  or 
6  m.  from  the  fog-chamber.  But  only  in  the  former  case  (D  =  6cm.) 
is  the  eft'ect  cumulative  (  §  5)  ;  only  for  very  short  distances  will  pers- 
istent or  very  large  nuclei  appear  if  th-e  exposure  is  prolonged  sev- 
cral  minutes.  I  hâve,  therefore,  suspected  that  the  radiation  from 
the  X-ray  bulb  is  twofold  in  character,  that  the  instantaneous  effect 
(fleeting  nuclei)  is  due  to  a  gamma-like  ray  quickmoving  enough 
to  penetrate  several  millimeters  of  iron  plate  appreciably  even  for 
D  =  6  meters;  furthermore,  that  the  cumulative  effect  (persistent 
nuclei)  is  due  to  X-light  properly  so  called,  which  produces  the 
usual  effects  subject  to  the  laws  of  inverse  squares. 

16.  NrcLEATiON  Due  to  Gamu\  Rays.  —  To  what  extent  nuclea- 
tion is  producible  by  gamma  rays  may  be  tested  by  radium  enclos- 
ed  in  a  ihick  chamber  of  lead.  The  results  are  strikingly  confirma- 
tory.  Figs,  44  to  46.  For  instance,  in  case  of  10  mg.  of  radium 
(10,000  X  )  enclosed  in  a  hermetically  sealed  aluminum  tube  and 
placed  outside  but  close  to  the  end  of  the  fog-chamber  (boitom 
nearly  i  cm.  thick,  walls  .3  cm.  thick),  the  data  were  (Fig.  46) 

Radium  in  sealed  aluminum 10  3  X  =- 27        Transmission  100% 

Do.  in  lead  tube  .5  cm.  thick 23  ^''" 

Do.  in  lead  tube  1.0cm  thick 18  ^"0 

The  nuclei  arc  thus  very  largely  due  to  this  oxtremely  pcnctrat- 
ing  radiation.  By  using  lead  tubes,  capped  and  not  capped,  30  cm. 
and  60  cm.  long  and  placed  parallcl  to  the  fog-chamber  and  in  con 
tact  with  its  sides,  no  évidence  of  secondary  radiation  was  discern- 
able,  the  effective  radiation  passing  through  the  lead  walls  as  specii- 
iecl. 

In  comparison  with  the  abundant  nucleation  after  the  pénétration 
specified,  the  decrease  of  nucleation  observed  when  the  tube  is  it 
différent  distances,  7),  from  the  fog-chamber  is  remarkably  large. 
For  example  (Fig.  47). 

I)=  G  10  ^O  50  100  200  cm. 

XX  10   3=-  30  13  8  5  3  2 
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If  measurement  be  niade  from  the  line  of  sight  (lo  cm.  from  the 
ends  of  the  fog-chamber)  the  nucleation  decreases  less  rapidly  ihan 
the  first  ix)wer  of  distance.  Hence  whereas  the  distance  effect  in  case 
of  X-rays  is  small,  it  is  very  large  in  case  of  radium.  On  the  other 
hand,  rays  from  radium  show  remarkable  nucleating  power  after 
penetrating  many  centimeters  of  lead,  whereas  the  nucleating  power 
of  the  X-rays  after  such  pénétration  is  relatively  negligible.  Figs. 
26  and  35,  46  and  47. 

17.  Distribution  of  Nucleat.on  Within  the  Fog-chamber.  — 
Radium.  —  Finally  when  the  rays  hâve  once  enlered  the  fog-chamb- 
er, the  nucleation  along  the  axis  se^ms  nearly  uniform.  Measurem-» 
•ents  are  difficult  :  but  while  the  nucleation  decreas.es  nearly  to 
1/4  when  the  radium  is  placed  on  the  outside  of  the  fog-chamber, 
40  cm.  axially  from  the  end,  the  coronas  along  40  cm.  within  the 
fog-chamber  are  nearly  of  the  same  aperture  for  any  gîven  position 
ol  the  radium  tube. 

18.  Continued.  X-rays,  —  Obviously  when  the  X-ray  bulb  is  at  a 
distance  from  the  fog-chamber  and  the  nuclei  fleeting,  they  will  h^ 
uniformly  distributedf  within  Uie  chamber,   being  everywhere  at 
saturation  density  for  the  given  intensity  of  radiation. 

The  condhions  are  far  différent,  however,  when  the  bulb  as  'n 
figure  48,  n°  7,  is  near  the  chamber  and  the  nuclei  persistent.  In 
such  a  case,  if  w,e  distinguish  belween  the  A  and  the  B  sides  of  the 
fog-chamber  (where  A  is  nearer  the  bulb)  and  if  we  use  a  pressure 
différence,  S/>,  decidedly  below  the  fog  limit,  $')o,  of  dust  free  air, 
the  nuclei  within  the  given  range  of  condensation  are  for  short  times 
of  exposure  found  on  the  A  side  only.  The  coronas  are  relatively 
small  in  size,  roundish,  decreasing  in  apertunetoa  vanishingangular 
radius  from  the  bulb  end  of  the  chamber  towards  the  middle.  Beyond 
thîs,  on  the  right,  nuclei  are  too  small  to  respond  to  the  given  pres- 
sure différence,  s/>,  and  the  B  side  remains  clear  on  exhaustion.  As 
the  time  of  exposure  to  the  X-radiation  is  increased  from  i-io  min., 
the  nucleation  on  the  A  side  becomes  denser,  coarser  and  non-unif- 
orm  in  distribution,  vertically  as  well  as  horizontallv,  while  the 
efficient  nuclei  are  found  in  continually  increasing  numbers  and  nt 
greater  distances  on  the  B  side,  until  they  cventuaMy  occur  through- 
out  the  chamber.  The  growth  of  the  coronas  aeen  on  the  firs't 
exhaustion  after  successively  increasing  times  of  exposure,  shoxvs  a 
characteristic  séquence  of  types  (Fig.  48,  N''"  1-5),  as  they  pass 
(when  seen  through  plate  glass  apparatus)  from  roundish  to  oval, 
spindle-shaped,  gourd-shaped   (with  a  long  serpentine   neck)   and 
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finally  wedge-shaped  forms,  showing  therefore  continued  symmetry 
about  the  middle  horizontal  or  plane  of  vision,  in  spite  of  the 
whirling  rains  and  dtnsely  stralified  fogs  which  accompany  the  ad- 
vanced  condiensations.  The  diffraction  pattern  lasts  but  an  instant, 
for  although  the  nuclei  may  be  suspcnded  in  accordance  with  ihc 
given  distribution,  this  is  not  possible  for  the  heavv  fog  partid^s 
after  condensation. 
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A 
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Fig.  48.  —  Xos  1-7. 

Nos    1-5.    —    Distorted    coronas^    due    by   condeasation    on    nuclei    (persistent) 

produced  by  successively  longer  exposures  to  intense  X-radiation,  coniing  from  the 

left  as  in  Fig.  48,  No  7. 
No.  6.    —    Distorted   coronas  due   to   linear  gradation   of  size   of  fog  particles 

upward  and  duwnward  from  the  horizontal  plane  of  sight.    aa  slow  gradation, 

a'a*  more  rapid  gradation. 
No.  T.  —  A  li,  long  rectangular   fog-chamber  of  waxed   wood,  with  X-ray  bulb 

on  one  side  near  it.     C,  cock  to  filter;  **  exh.  *\  exhaust  pipe. 

The  phenomena  obviously  bear  fundamentally  on  the  origin  of 
persistent  nuclei,  and  thèse  are  obviously  graded  in  size  decreasing 
form  the  A  to  the  B  sides,  as  well  as  from  the  middle  plane  toward 
the  top  and  bottom  of  t!ie  chamber.  With  regard  to  the  latter  or  hor- 
izontal svmmetrv,  mor^jX)ver,  the  distortion  is  such  that  the  fog 
particles  must  increase  in  size,  from  the  plane  of  symmetry  down 
and  up. 

If  the  gradation  is  linear  for  instance,  with  a  coefficient,  fl,  so 
that  d  ^  d„  —  ah,  where  d  is  the  diameter  of  fog  particle  at  a  heigt 
or  a  depth,  h,  from  the  plane  of  sight,  and  s  the  radius  vector  from 
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the  corona!  center  to  a  locus  of  uniform  color,  a,  tho  angl<i  of  jt  with 
ihe  horizontal, 


s—  —  (i/usin  a)  (I  —  v'i  +  2aSo  sm  aJo) 

Thèse curves  are  campanuhite  in  outline,  passing  from  dosed  round- 
ish  to  open  basin-shaped  forms,  and  two  examples,  a  and  a*,  are 
shown  in  figure  48,  N"*  6.  They  ail  intersect  at  b  and  c  and  the  ends 
lying  outside  thèse  lines  may  obviously  hère  be  ignored.  As  the 
march  from  a  to  a*  isone  intensified  gradation,  the  curves  eventually, 
becoming  flat,  it  is  clear  that  the  horizontal  symmetry  of  figs.  1-5  is 
suggested.  The  latter  contain  in  addition,  the  essential  gradation 
from  left  to  right  due  to  the  position  of  the  bulb. 

19.  Origin  of  persistent  X-ray  nuclei.  —  Admitting  that  th^* 
fog  particles  are  larger  from  the  middle  plane  toward  the  top  nnd 
lx)ttom  of  the  fog-chamber,  the  nuclei  must  eilher  be  large  in  size 
toward  the  top  and  the  bottom  as  well  as  toward  the  bulb,  or  tlvn 
must  be  smaller  în  number.  The  latter  case  mav  be  dismissed.  It 

m 

follows  then  that  the  layers  of  stagnant,  originally  dust-free  air, 
within  the  chamber,  become  more  and  more  rich  in  relatively  L.rge 
nucki,  as  they  lie  nearer  the  top  and  bottom  and  the  end.  (The  corr- 
esponding  eflfect  towards  and  from  the  Une  of  sight  will  of  course 
remain  invisible).  Thèse  large  nuclei  capture  nearly  al!  the  moisture 
in  the  parts  in  question,  giving  rise  to  the  whirling  rains  and  denso 
fogs  after  condensation,  whereby  the  essentially  unstable  charactcr 
of  this  distribution  is  made  manifest. 

Hence  the  case  is  such  as  if  the  persistent  nuclei  were  generated 
by  the  impact  of  the  X-rays  of  sufticient  intensity  on  solid  and  liquil 
parts  of  the  vessel,  recalling  the  way  in  which  similar  nuclei  areprod- 
uced  by  ignîtion  and  by  high  electrical  potential,  etc.  Or  one  may 
State  that  the  secondary  X-radiation  which  plays  near  the  walls  of 
the  vessel  is  particularly  intense  near  those  walIs  so  that  the  growlh 
t)f  nuclei  in  the  field  of  ionized  air  adjoining  is  most  rapid  near  thos^ 
parts.  In  any  case  the  number  of  efficient  nuclei  near  the  horizontal 
plane  of  symmetry  is  apparantly  large,  bc^cause  thèse  nuclei  are 
nearly  of  a  size  and  ail  are  therefore  available  for  condensation.  Thf* 
number  of  efficient  nurlei  near  the  walls  is  smal'er  berause  larije 
and  small  nuclei  are  hère  intermixed  and  the  former  capture  nearly 
ail  the  moisture  în  those  parts.  The  actual  nucleation  hère  must  how- 
ever  be  exceedingly  large,  and  it  is  because  of  the  relatively  great 
density  of  the  nucleation  in  (jucstion  that  rapid  and  pronounced 
growth  of  nuclei  bei^omes  possible. 

Thus  there  must  be  many  nuclei  which  fail  of  capture  in  the  first 
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exhaustion  and  for  this  reason  finally,  the  coronas  on  second  (othcr- 
wise  identical)  exhaustion  without  fresh  exposure  to  the  X-rays,  are 
invariably  round  and  phenominally  large  and  may  correspond 
(()  1/3  or  1/2  as  many  nuclei  per  cubic  centim.  as  the  first  coronas. 

20.  Ordinary  nuclei.  —  The  persistent  nuclei  of  §  5  wereproduc- 
ed  by  radiation  in  a  médium  of  clamp  air,  with  the  spécifie  obieci 
of  avoiding  the  introduction  of  foreing  matter  into  the  fog-chamber. 
It  is  well  known,  however,  ihat  nuclei  are  producible  by  any  prr- 
found  method  of  trituration  which  may  be  simply  mechanical  as  in 
the  comminution  of  water  by  agitation  or  by  the  impact  of  jets.  The 
resources  used  may  be  of  a  more  refined  physical  character  like 
ignition  or  high  electrical  potential  ;  or  of  a  chemical  character  iike 
combustion  and  the  slow  oxidation  of  phosphorus,  etc.  It  is  note- 
worthy  that  in  ail  thèse  processes  not  only  is  ionisation  présent,  but 
that  the  ionization  and  the  nucleation  produced  in  any  definite  process 
are  proportional  quantifies.  This  important  resuit  is  demonstrable 
with  phosphorus  nuclei  by  using  the  condenser  and  electrometer  as 
usual  for  the  ionization,  and  the  steàm  jet  for  the  nucleation  ;  or  with 
water  nuclei  by  comminuting  water  by  the  aid  of  jets  in  the  fog- 
chamber,  determining  the  nucleation  by  the  coronal  method  and  ibe 
ionization  by  discharging  the  air  laden  with  water  nuclei  througha 
tubular  condenser.  In  both  thèse  cases  a  definite  amount  of  nuclea- 
tion or  ionization  is  producible  and  may  be  varied  under  control  at 
pleasure.Thus  in  figure  4g  the  air  current  Dfrom  the  cock,  F,  pass- 
es through  the  phosphorus  tube,  P,  thence  through  the  stubular  cond- 
enser, KL,  into  the  enclosed  steam  jet  CC  the  jet  being  at  j.  K  is 
the  electrometer  joined  to  the  charged  core  of  the  condenser.  Figure 
50  shows  the  results  where  the  abscissas  give  the  numl>er  of  litres  o( 
air  saturated  with  phosphorus  émanation  and  the  ordinates  the  cor- 
responding  electrical  currents  in  the  condenser.  The  colors  seen  in 
the  steam  tube  are  dcnoted  by  r  red,  c  crimson,  o  orange,  y  yellow, 
g  green,  b  blue,  v  violet. 

The  slopes  of  the  lines  difïer  in  différent  experiments,  whereas  tbe 
colors  of  the  field  of  the  steam  tube  referred  to  volumes  of  charged 
air  per  minute  are  in  gênerai  agreement;  i.  e.,  whereas  the  nucleat- 
ion is  a  fixed  quantity,  the  number  of  électrons  per  nucleus  varies 
with  the  incidentals  of  the  experiment.  Inasmuch  as  the  ionization 
is  subject  to  relatively  very  rapid  decay  while  the  nucleation  p^-r- 
sists,  a  resuit  of  this  kind  is  to  be  anticipated  ;  but  detailed  inves- 
tigations on  the  rates  at  which  the  ions  and  the  nuclei  are  several'y 
produced  in  any  given  process,  and  their  relations,  seem  to  me  tobe 
of  great  importance  and  are  now  in  progress  at  this  Laboratory. 
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^'ë-  49*  —  Enclosed  steamîjet^  jet  at  j,  tube  bb\  mirror  at  m,  escape  of  sieam  and 
air  at  e,  observation  of  colors  through  -svindow  n,  tliermoinetcr  T.  KL  chargcd 
electrical  condenser  (tubes)  with  core  in  connection  with  elecirometer  K.  ]\  glass 
tube  containing  ])ellets  of  phosphorus.  The  air  current  fiom  D  is  controUed  by 
the  stop  cock,  F. 
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21.  WaTER  NUCLKl.  SoLl'TlONAL  NIC  I.Kl  IN  (iKNlîRAL.  —  Aparl  fro.n 

thefunctions  suggested  in  §§  lO,  1 1,  it  is  clear  that  the  water  nuclous 
miist  play  an  important  part  throughout  ail  phenomena  in  nucloat- 
ion.  Il  seems  probable  that  immediately  after  exhaustion,  précipitat- 
ion takes  place  on  ail  nudei,  large  and  small,  within  the  scope  of 
the  pressure  différence  applied.  The  smaller  fog  particles  then  at 
once  begin  to  evaporate  until  the  décrément  of  vap<jr  pressure  due 
to  increasing  size;  whereupon  evaporation  ceases.  ïhis  is  the  cond- 
ition of  persistence  of  a  nucleus,  the  ultimate  size  of  which  dépends 
on  the  original  streugth  of  the  solution  p*irlially  evaporated.  Cleirlv 
the  water  nucleus  is  ahvays  larger  than  the  original  nucleus  whi/h 
it  holds  in  solution. 

Phenomena  of  the  prest^nt  kind  mav  be  examined  bv  identicallv 
agitating  solutions  of  différent  bodies  in  différent  solvents  and  (^f 
différent  strengths,  beginning  with  ihe  pure  solvent.  This  may  he 
water  or  any  other  volatile  liquid.  The  number  of  nuclei  obtained, 
caet.  par.,  varies  both  with  the  solvent  and  the  soluté.  Thus  on  shak- 
ing  lo  %  solutions  identicallv  and  Computing  the  number  of  nu- 
clei, A',  from  the  coronas  observed  in  each  case,  the  foUowing  data 
were  found  :  pure  water,  .V  r^  130  ;  organic  bodies  dissolved  in 
water  (sucrose,  glucose,  glycerin,  urea,  etc.)  .V  =  600  ;  minerai 
salts  dissolved  in  water  (nitrates,  chlorides,  sulphates,  e:c.),  A'  =^ 
ï,300  ;  naphthalene  dissolved  in  benzol.  A'  ==  3oOO  ;  paraffine  in  ben- 
zol, A'  =  5,000.  A  definite  démarcation  of  groups  is  thus  apparent 
but  it  is  difiicult  to  even  conjecture  an  explanation. 

If  the  solvent  is  pure,  the  nuc^ti  produced  by  shaking  are  excess- 
ively  fleeting,  a  resuit  attributable  to  their  relatively  small  size.  As 
the  concentration  increases  the  persistence  observed  is  slriking. 

When  the  solvent  is  a  hydro-carbon,  etc.,  the  fog  particles  ar.* 
relatively  large  as  compared  with  the  water  particles  (caet.  par.). 
Hense  the  coronas  remain  normal  (white  centered  and  showing  the 
usual  diffraction  pattern)  even  when  the  nuclei  are  présent  in  mill- 
ions per  cubic  centimeler:  Thèse  coronas  moreover  are  intensely 
brilliant  and  but  for  the  difliculty  in  keeping  the  heavy  vapors  sat- 
urated  they  would  offer  exceptionnally  good  conditions  for  the  mea- 
surement  of  nucleations.  Again  the  exhaustion  meihod  is  availabl." 
for  investigating  the  diffusion  of  the  heavy  vapors  into  nucleat^^fl 
air.  Finally  sulphuricacia  nuclei,  sulphur  and  sulphide  nuclei  (oxy- 
dizable  to  sulphates)  are  probably  a  spécial  class  of  water  nucl'ji 
produced  by  hygroscopic  solutés. 

22.  Ordinary  Dust-Free  Air  ax  Aggregate  of  Niclei.  —  T^^e 
steam  jet  shows  that  nuclei  of  small  relative  size,  but,  nevertheless. 
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large  as  compared  with  the  mollecules  of  air  must  normally  be  prés- 
ent in  dust-free  air  :  for  the  axial  colors  may  be  kept  permanent  ai 
any  stage  by  fixing  the  supersatiiration.  Such  nuclei  may  becalled 
colloïdal  molécules,  even  the  largest  being  much  smaller  than  îhe 
ions.  Moreover,  the  available  nuclei  to  be  reckoned  in  millions  p?r 
cubic  centimeter  increase  with  enormous  rapidity  with  the  supers- 
aturation, in  proportion  as  the  molecular  dimensions  are  approach- 
ed.  But  even  when  tlie  yellows  of  the  first  order  vanish,  condens- 
ation probably  still  takes  place  on  the  colloïdal  molécules  specified. 
If  thèse  extremely  fine  nuclei  were  associated  with  the  exist- 
ence of  a  very  penetrating  radiation,  to  be  présent  everjw- 
here,  the  occurence  of  manv  nuclei  with  but  few  ions  would  not  be 
contradictory,  if  the  latter  are  only  manifest  when  the  former  are 
made  or  broken,  in  the  manner  suggested  above  (Si). 
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Behavior  of  thk  steam  jet  in  relation  to  nucleation  of 
viRTi'ALLY  nrsT-FREE  AIR.  —  Figure  51  shows  some  results  bearing 
on  §  22,  obtained  with  the  enclosed  steam  jet  (cf.  fig.  4g,  j  in  tube 
CC),  the  pressure  p  at  which  the  steam  issues  being  laid  off  vertic- 
al ly,  the  température  i  of  the  air  flowing  into  the  tube  CC\  horiz- 
ontally.  The  pressure-temp)eralure  (/>,  t)  fields  in  divided  into  two 


Fig.  51.  -^  Diagram  shu\v«ng  ihc  coîors  seen  in  the  field  or  the  enclostrd  sieam  jet 
(Fig.  49)  for  (lidirent  steam  pressures  actuating  the  jet  and  différent  températures 
of  the  inflowing  atmosphère  air  (not  additionally  nucleated.) 
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fcgioils  by  the  curve  drawn,  tlie  area  to  thc  Icft  being  always  opaqii'j, 
that  to  the  right  oolored  in  successive  zones.  The  démarcations  bet- 
ween  thèse,  the  colors  being  in  turn  violet,  blue,  green,  etc.,  below, 
and  brown,  orange,  yellow,  etc.,  above,  are  practically  parallel  to 
the  edge  of  the  opaque  field,  and  they  coïncide  with  the  axial  coiors 
seen  in  coronas  in  the  case  of  extremely  small  fog  particles.  Undcr 
thèse  circumstances  the  latterare  usually  présent  in  millions  par  cubic 
centimeter,  while  the  coronas  as  a  whole  respond  best  to  fog  part- 
icles présent  in  thousands  per  cubic  oentimeter.  Consequently  the 
two  instruments,  the  steam  jet  and  the  fog-chamber,  are  in  a  c>ea- 
sure  supplementary  •  For  the  case  of  the  steam  jet,  moreover,  it  makes 
little  différence  wheter  dust-free  air  or  common  atmospheric  air  is 
used,  or  whether  moderate  artificial  nucleations  like  those  due  to 
radium  or  the  X-rays  are  présent,  for  the  corresponding  coronas  are 
not  accompanied  by  appréciable  axial  color. 

The  supersaturation  obtainable  with  the  steam  jet  being  enormous 
(lo,  20,  30-fold  or  more,  increasing  at  any  influx  température  with 
the  steam  pressure),  extremely  fine  particles  or  colloïdal  molecul'.'S 
become  efficient  condensation  nuclei.  It  follows,  since  any  color  may 
be  retained  indefinitely  in  the  field  of  view  of  the  color  tube,  if  the 
pressure-température  conditions  of  the  steam  jet  are  fixed,  that  grouos 
of  nuclei  to  be  reckoned  in  millions  per  cubic  centimeter  must  be 
available  for  condensation  long  before  the  molecuJar  dimensions  a**e 
approached,  and  that  thèse  groups  will  contain  larger  numbers  of 
particles  as  smaller  particles  come  within  the  range  of  condensation. 

24.  MiCRO-PHOTOGRAPHY  OF  FOG  PARTICLES.  —  Much  may  be  learn- 
ed  about  the  distribution  and  the  size  of  nuclei  by  photographing 
the  fog  particles  formed  upon  them.  This  requires  expérience,  but 
may  be  done  by  catching  the  fog  particles  during  subsidence  in  the 
fog  chamber  on  a  film  of  viscous  oil.  The  deposit  is  transferred  und- 
er  the  objective  of  a  microscope  projecting  throught  the  top  of  the 
chamber  and  hermetically  sealed.  The  accompanying  sample,  figure 
52  shows  the  fog  particles  precipitated  on  persistent  nuclei  produced 
by  the  X-rays  in  dust-free  air.  The  value  of  a  micrometer  notch  in 
thediagram  is  .0030  cm.,  and  the  deposit  was  caught  during  a  subs- 
idence of  30  seconds.  It  corresponds  to  a  mean  corona  of  s=  2.8  cm. 
The  particles  présent  are  pronouncedly  of  ail  sizes,  diameter  rang- 
ing  from  5  to  20  ten-thousandths  of  a  centimeter,  and  it  follows 
presumably  that  the  nuclei  are  similarly  graded.  This  is  in  keeping 
with  the  characteristically  blurred  character  of  the  coronas. 

The  endeavor  was  made  to  use  thèse  photographs  to  détermine 
the  nucleation  directiy.  It  was  found  that  such  an  attempt  encounter- 
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t-d  .sfriiHis  dillicuhifs,  ihc  nature  of  wrich  can  not  bc  Ircaied  lic-r*-, 
nolwilhslandinjï  liie  faci  ihai  fog  pariicles  of  extrême  fineness  (corr- 
cspondinp  Ut  ihe  larjj*'  f^rf^Ti-blue-piirple  corona  and  showing  bui 
a   fiw  i()-'  cm.  in  diamcter)  havc  been  successfully  photographcd. 


l'jg.  5î.  —  .Micro-phoio^raphoffiig  laUielcscinidenscd in pcrsisieninudei  !'««"«" 
bv  ihf  X.-rn,vsindusi-fifi;air.    Scale  pati  of  micromficr.  '0030  cm. 

Plir)t<»fïraphiijilly  (lie  diamel<^rs  obsLTved  are  loo  large,  the  nuciea- 
li<ins  100  small,  whiTt-as  the  quantily  of  watcr  prtcipitated  partHDK^ 
ccniimeUT  as  romputed  frorn  thèse  data  is  rouphly  correct. 

25.  THKM  ri,K,\TK»\  <>:■  m.TKRKi»  AiH.  —  If  the  fillraiion  ismoder- 
alfiy  slow  and  if  the  pri'ssure  différence,  S/>,  continually  increascs, 
llie  angular  ciinmal  diameier  or  ils  e(|uivalent,  -';,  terminâtes  m  " 
horizonial  asympiole,  as  .shiiwn  for  instance  in  figure  i,  f  ""1" 
i  lence  ilii'  nnmber  of  elTicient  nurlei  in  llie  cxhausted  receivcr  evcni- 
iially  app.oaches  a  consiant.  spécifie  for  the  given  rate  of  filtraiion- 
Il  is  pn:bablc,  therefore,  liiat  exiremt-ly  small  nudci  cr  coiloid.il 
molfcules  (verv  small  even  when  compared  with  ions)  passthrour' 
ihe  fillcr  :  for  in  siich  a  ca.se  more  niidci  would  enter  the  fofr-cl'-a'"" 
her  diiriiig  the  influx  of  filtered  air  to  replace  that  removed  bv  ex- 
hau.siion,  in  proporiifin  as  this  exhausùon  (  Bp)  is  higher.  Hen«^ 
sîuiuld  bc  iTjns;ani  in  the  manncr  artiially  observed.  The  study  "' 
ih(-  .siuxvssive  groups  of  ndclei  in  a  scale  of  decreasïng  small'*'""^ 
p:-i!:niscs  lo  lu-  interesting. 

If  the  rurrent  of  air  through  ihe  filler  is  successively  'JocreaseJ 
un'il  ils  vetrciiv  ail  but  vanishes,  the  asymptote  in  question  may  "^ 
nrniouslv  until  the  curvo  runs  upward  with  a  nearly  stra'S" 


swu-p.  Thus  for  t'Niremely  slow  influx  of  filtered  air  to  resiore 
normal  pressure  afler  exhauslion,  values  lilte  tlie  followïng 
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data  which  from  the  nature  of  the  work  are  inevitably  somewhat 
irregular,  but  which  do  not  even  suggest  an  asymptote  and  from 
which  the  character  of  figure  i  has  departed.  Thèse  nuclei  can  not 
corne  through  the  fiUer,  for  which  case  5  =  const.  would  be  condi- 
tional.  The  fact  may  also  be  proved  by  making  observation  but  once 
in  24  or  48  hours,  in  which  interval  ail  nuclei  originally  présent 
would  vanish  by  time  kss,  unless  constantly  re-established  as  a  case 
of  molecular  equilibrium,  as  already  suggested.  It  is  pK>ssible  to  filter 
slow^ly  enough  so  that,  caet.  par.,  a  spécifie  nucleation  may  appear 
for  e<ich  pressure  différence. 

Experiments  haveboen  in  progress  in  this  Laboratory  since  May  9, 
in  which  the  nucleation  of  filtered  air  is  examinée!  daily  with  regard 
to  its  time  variation.  To  guard  against  errors  of  interprétation,  it 
was  n-ecessary  to  install  two  fog-chambers  side  by  sid€,  drav\'ing 
from  the  same  tilter  and  utilizing  the  same  exhaustion  system.  In 
spite  of  the  fact  that  aile  appurtenances  areapparently  identical,  the 
two  chambers  do  not  show  even  approximately  the  same  coronas  or 
the  same  nucleation.  Each  behaves  as  if  it  had  its  own  spécifie  coef- 
ficient of  radio-aclivity.  Furthermore,  the  coronas  for  the  same  high 
pressure  différence  (  hp  =  41.5)  vary  in  the  lapse  of  time  as  if  some 
external  radiation  were  involved,  though  such  a  conclusion  would 
not  as  yet  be  trustworthy.  It  was  shown  above  that  the  effîciency  of 
the  very  penetrating  gamma  rays  in  producing  nuclei  is  very  mark- 
ed  ;  the  nuclei  hère  in  question  are  very  small  in  comparison  with 
the  cases  examined,  but  since  the  number  of  ions  in  the  atmosphère 
is  essentially  variable,  the  efficient  colloidal  nucleation  must  also  be. 
The  former  capture  much  c'  the  water,  on  condensation. 

26.  The  nucleation  of  atmospheric  air,  not  filtered.  —  Dlst 
CONTENTS  AT  PROVIDENCE,  U.  S.  A.  —  In  the  belief  that  a  highîv 
nucleated  médium,  no  matter  whence  the  nuclei  may  arise,  is  a  mé- 
dium of  spécial  interest,  measurements  of  atmospheric  nucleation 
hâve  been  in  progress  at  this  Laboratory,  since  1902,  Four  or  more 
observations  were  usually  made  by  the  coronal  method  |>er  day,  the 
détails  of  which  cannot  however  hère  be  instanced  (i). 

If  the  mean  of  the  daily  observations  be  taken,  they  make  up  the 
séries  shown  in  figures  53  and  54,  where  the  nucleations  N  of  the 


(i)  Cf  Smiihsouian  Contributions,  1905,  chap.  IX. 
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atmosphère  at  Providence  are  laid  oflf  vertically  in  thousands  of  nuc- 
lei  par  cubic  centimeter,  and  the  abscissas  are  the  running  days 
from  October  1902  toOctober  i904.The  usual  Weather  Bureau  symb- 
ois  (O  clear,  3  partly  cloudy,  #  cloudy,  r  rain,  sn  snow,  etc.)  are 
attached  to  the  observations.  Apart  from  détails  for  which  there  is 
no  place  hère,  the  things  noticeable  in  the  two  curves  are  the  extrem- 
elly  hich  winter  as  compared  with  the  summer  nucleations,  the  effic- 
iency  of  rain  in  depressing  the  nucleation,  and  the  totally  différent 
character  of  the  curves  for  1902-03  and  1Q03-0J.. 

Thèse  may  be  made  even  clearer  by  comparing  the  average 
monthly  nucleations,  as  they  are  shown  by  the  graph,  figure  55,  in 
which  the  ordinates  are  again  the  nucleations  in  thousands  per 
cubic  centimeter.  Hère  thedegreeof  différence  and  the  similarities  of 
the  two  curves  are  strongly  brought  out.  As  so  the  latter,  both 
tend  to  show  sharp  maxima  neâr  the  time  of  the  winter  solstice  and 
flat  minima,  much  subject  to  rain  at  about  the  time  of  the  summer 
solstice.  It  is  clear  from  the  enormous  différence  of  nucleation  it 
the  maximum  and  at  the  minimum,  that  astronomical  causes  can  not 
be  directly  involved.     The  origin  of  the  nucleation  must  be  in  large 


Ont   J\6v.  3kù,  Jam  Sdr  Âa/r.  Àfyt  Àœ/.  Jumù  Juhj  Ctug.  pe^t  Oct.  Mo 

Fig.  55.  —  Corresponding  average  monthly  nucleations  of  the  atmosphère  at  Providence. 
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part  local,  the  nuclei  themselves  being  the  initially  ionized  products 
of  combustion. 

Nucleation  is  depressed  by  raîn  and  possibly  also  (from  thelength 
of  the  sommer  da)''  as  compared  with  the  winter  dayj  by  light  pressure. 

27.  CONTINUED.  DUST  CONTENTS  OF  THE  ATMOSPHERE  AT  PROVID- 
ENCE AND  AT  Block  Island,  U.  S.  A.,  COMPARED.  —  To  interprct 
the  curves  in  question  fully,  i.  e.,  to  ascertain  wheter  there  may  not 
after  ail  be  a  cosmical  cffect,  superimposed  on  the  local  effectobserved 
it  is  neoessary  to  make  a  séries  of  observations  at  a  station  r  ore 
remote  from  the  habitat'ons  of  man.  Measurements  were  therefore 
madeat  Block  Island,  uiider  my  direction  by  Mr.  R.  Pierce,  Jr,  sim- 
ultaneously  with  my  own  observations  at  Providence  by  the  iden- 
tical  coronal  method  in  question.  Both  stations  are  sufficiently 
close  together  to  hâve  nearly  the  same  meteorological  éléments  as 
to  wind  and  weather,  but  Block  Island  lies  well  out  at  sea  and  is  in 
the  winter  at  least  nearly  free  from  local  effect. 

The  average  daily  nudeations  for  both  stations  are  shown  in  fig- 
ure 56,  and  as  was  to  be  anticipated,  those  at  Providence  are  much 
in  excess.  Leaving  thèse  for  discussion  elsewhere,  sufficient  mav 
be  learned  froTi  the  average  monthly  nudeations.  in  the  two  places, 
given  in  figure  57  and  the  following  table. 

Average  monthly  nudeations,  n,  of  the  unfiltred  atmosphère  at 
Providence  {71)  and  at  Block  Island  (n');  November  1904  to  May  1905. 


Providence 

Block  Island 

Ratio 

Month 

»  X  10  -3 

Monlh 

m  X  10-3 

njn^ 

November  .... 

December 

January 

February  

March 

April 

May 

53 
69 
66 

72 

47 
40 
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(i)  After  Nov.,  21;  too  large  for  the  monlh. 
(2)  May,  1-3  only;  too  large  for  the  month. 
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Fig.  56.  —  Corresponding  average  monthly  nucleations  (thousands  per  cub.  cm.)  of  the 
atmosphère  at  Providence  1902-1905,  andat  Blockisland,  1904-1905. 
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ï'ig-  57-  — Average  monthly  nucleations  at  the  two  stations  for  the  period  1904-1905. 
Block  Island  data  in  thousands  of  nuclci. Providence  data  in  ten-thousands  of  nuclei 
per  cubic  centimeter.  The  dotted  lines  show  the  trend  of  curves  of  the  preceding 
years. 
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In  both  cases  there  was  an  évident  tendency  in  1904-05,  to  reprod- 
uce  the  curves  of  1902-03  and  1903-04,  with  the  sharp  maxima  in 
Docember  and  thereafter  a  rapid  march  loward  the  flat  summer  min- 
ima.  In  each  case,  however,  there  is  a  new  effect  in  February, 
which  by  being  superimposed  on  the  local  nucleations  at  Providence 
does  not  appear  further  than  as  a  determined  departure  from  the 
curves  in  the  preceding  years  ;  but  which  juts  out  into  striking  prom- 
inence  in  the  observations  at  Block  Island,  where  the  local  effect 
is  relatively  negligibje.  Apart  from  quantity,  the  fluctuations  of 
both  curves  are  identical  in  character. 

Finally  as  to  causes  of  the  usual  solsticial  maximum  and  minimum 
and  of  the  accessary  maximum  in  February  of  this  year  ;  the  may 
represent  the  diluted  local  affects  averaged  by  the  sweep  of  the  winds 
for  an  enormous  extent  of  territory.  But  it  îs  quite  as  reasonable 
to  ke«ep  ones  mind  open  to  the  possibility  that  the  February  maxim- 
um at  least,  may  represent  an  external  invasion  of  the  atmosphère, 
on  the  part  of  some  external  nuclei-producing  agency. 

Brown  University,  Providence,  R.  I.,  July,  1905. 


Relations  of  Ions  and  Nuclei  in  Dust-free  Air 

by  Cari  Barus 


I.  In  the  following  table  I  shall  give  typical  results  of  the  nucleat- 
ion  computed  from  the  coronas  observed  in  a  glass  fog  chamber, 
in  the  présence  or  absence  of  external  radiation,  when  the  saturated 
dust-free  air  contained  is  suddenly  cooled  by  partial  exhaustion  of 
successively  increasing  magnitude.  The  amount  of  exhaustion  (with 
which  the  supersaturation  goes  in  parallel)  may  be  conveniently 
specified  in  terms  of  the  drop  in  pressure,  ^p  ,  betwe^n  the  outside 
and  the  inside  of  the  fog-chamber.  Since  the  barometer  was  nearly 
normal  the  coresponding  olume  incrase  etc.  may  be  readily  derived. 

In  Computing  the  (fleeting)  nucleation  one  is  left  in  doubt  whether 
the  nuclei  (ions)  are  restored  to  the  air  more  quickly  than  they  can 
be  removed  by  the  exhaustion  ;  or  whether  the  reverse  is  true.  1  hâve 
assumed  the  former  to  be  the  case  and  call  this  nucleation  (number 
par  cubic  cm.),  n.  If  the  nuclei  are  removed  more  quickly  than  they 
are  reproduced,  il  will  be  nocessary  to  multiply  n  by  the  correspond- 
ing  volume  increase,  and  i  shall  call  this  value,  N-  In  the  présent 
experiments  (  i  ) ,  .V  is  usually  much  larger  than  n.  In  the  cases  of  pers- 
istent nucleation  due  to  the  X-rays  or  other  causes.  A'  is  obviously 
to  be  takcn  ;  but  hère  from  the  low  values  of  $p  which  suffice  for  cond- 
ensation, the  différence  is  not  so  important. 

2.  To  vary  the  intensity  of  radiation,  the  anti-cathode  of  the  X-ray- 
tube  or  the  radium  tube  (of  thin  aluminum,  hermetically  sealed, 
holding  lo  mg.  of  weak  radium  —  10,000  x  —  within),  is  placed  at 
a  distance,  D,  from  the  outside  of  the  fog-chamber.  This  was  a  horiz- 
ontal cylinder  of  glass,   5  cm.  long  and  15  cm.  in  diameter,   with 


(i)  As  the  valules  of  tp  increase^  n  and  A'  became  more  and  more  untrustworthy  as 
«bsolute  data;  but  they  always  suffice  very  well  to  indicate  relations. 
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the  end  toward  the  bulb  i  cm.  thick  and  Ihe  sidc  walls  .3  cm.  thick. 
Wh-en  D  is  measured  from  the  end,  no  persistent  nucleation  is 
producible,  because  of  the  thicknesse  of  the  glass  to  be  penetrated. 
When  D  is  measured  from  the  sides,  however,  persistent  nucleation 
just  begins  at  D  =  50  cm,  and  increase  at  a  rapidly  accelerated  rate 
for  smaller  distances.  Hence  the  ionization  corresponding  toD  =  50 
cm.  is  a  transitional  value  at  wich  fleeting  nuclei  or  ions  merge 
into  persistent  nuclei. 

3.  If  the  data  are  constructed  graphically,  it  appears  that  ail  the 
ourves  are  eventually  intersected  by  the  curve  for  dust  f re?  non-energ- 
ied  air.  In  the  latter  we  may  recognize  a  région  of  ions  (say  from 
dp=2i  cm.  to  27  cm.)  and  a  région  of  colloidal  nuclei  for  larg^r  val- 
radiation  as  seen  in  the  other  curves  is  therefore  to  decrease  the  effic- 
ient nucleation  of  dust-free  air,  more  noticeably  when  the  radiat- 
ion is  weaker  and  the  supersaturation  higher.  Thèse  results  may  bc 
ues  oï  dp  ;  but  the  wole  phenomenon  is  continuous.  The  effect  of 
tried  directly  for  instance  with  the  radium  tube  at  différent  distances, 
7),  for  a  fixed  pressure  différence,  âp.  Thus  at  âp=^4i  cm.  the  nuc- 
leation passes  through  a  minimum  at  D==2^  cm.  when  D  increases 
from  o  to  50  cm.  The  effect  of  radiation  is  then  virtually  an  aggregai- 
ion  of  the  colloidal  nuclei  of  dust-free  air.  11  the  effect  of  ionization 
were  merely  to  mask  the  présence  of  the  smaller  colloidal  nuclei  of 
dust-free  air,  the  same  effect  should  occur  at  intense  ionization.  Hère 
however,  nuclei  Jarger  as  well  as  indefinitely  smaller  than  the  mean 
ionic  gradation  are  produced  like  the  latter  in  continually  greater 
numbers  as  the  inonization  increases.  The  case  is  ratHer  one  in  which 
relatively  small,  as  well  as  large  colloidal  air  nuclei,  are  ail  successiv- 
ely  aggregated  into  larges  particles.  In  other  words,  as  the  radiation 
increases,  the  whole  air  curve  is  bodily  shiftd  with  change  of  form  to 
the  left  into  smaller  supersaturations,  until  eventually  the  persistent 
nuclei  due  to  X-rays  actually  appear,  and  rcquire  scaroely  any  sup- 
ersaturation to  condense  wéUer  vapor. 

4.  The  effect  of  radiation  if  not  too  strong,  has  been  shown  to  be  virt- 
ually an  aggregation  of  the  colloidal  nuclei  of  dust-free  air.  It  seems 
probable  that  the  ions  or  fleeting  nuclei  are  such  loose  aggregates 
built  up  out  of  colloidal  nuclei,  because  évidence  of  the  présence  of 
colloidal  nuclei  apparently  absent  at  the  low  ionizations  (exposure 
to  weak  radiation)  is  manifest  at  the  high  ionizations  (exposure  to 
intense  radiation).  If  the  radiation  is  very  strong  ail  sizes  are  repres- 
ented,  showing  that  the  aggregates  are  virtually  built  up  out  of  cont- 
inually smaller  colloidal  nuclei  probably  closely  approachîng  the 


_  41  — 

molecularsizes,  while  it  the  same  time,  the  existing  nuclei  are  further 
aggregated  into  larger  Systems. 

Within  the  fog-chamber,  it  is  probable  that  the  radiations  whet- 
her  undulatory  or  corpuslar,  is  everyvvhere  the  same  and  the  same 
in  ail  directions,  for  the  coronas  in  any  given  case  are  everyvvhere 
alike,  both  for  the  gamma  rays  and  the  X-rays(  not  intense  enough 
to  produce  persistent  nuclei).  For  the  X-rays  this  is  also  true  to  a 
large  extent  outside  of  the  fog-chamber  ;  not  however  for  the  case  of 
radium. 

Hence  it  follows  qualitatively  at  least,  that  the  inside  of  the  fog- 
chamber  is  an  idéal  Lesnge  médium.  One  may  argue,  therefore,  ihat 
acorrespomding  tendency  for  the  preëxisting  colloidal  nuclei  of  dust- 
free  air  to  aggregate  into  ions  or  larger  bodies  should  be  manifest. 
Again  the  inons,  conditioned  by  the  présence  of  radiation  must  fall 
apart  when  the  radiation  is  withdrawn,  and  this  is  the  case.  One 
may  infer  also  that  the  nucleating  effect  produced  by  négative  corp- 
uscles  would  be  différent  from  that  corresponding  to  the  positive 
residuals.  Let  ihe  kinetic  ionization  pressure  be  supposed  to  increase 
as  the  square  of  the  velocity  of  the  corpusdes  and'  as  their  density 
of  distribution  :  Then  if  the  ionization  becomes  very  intense  it  is 
possible  that  the  pressure  btcomes  strong  enough  to  produce  perman- 
ent union  of  the  loose  aggregates,  or  that  the  fleeting  nuclei 
eventually  become  persistent,  as  is  the  case.  Thus  the  ions  or  fleeting 
nuclei  and  the  persistent  nuclei  in  question,  are  successive  stages  of 
a  single  continuous  phenomenon. 

Persistent  (large)  nuclei,  N  (number  per  cubic  cm.), 
produced  by  intense  X-radlations  in  dust  free  air 

b/  =  i8  cm.,  being  decidedly  below  the  fog-limit.  D  nieasured  from  side  of 
glass  fog-chamber  (wall  '3  cm.  ihick)  to  anlicathode.  Aluminum  screen 
inserted. 
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On  the  Method  of  Transmission 
of  the  «  Excited  Activity  ^  of  Radium  to  the  Cathode 

by  Walter   Makower 


INTRODICTION 

It  has  been  shown  by  Rutherford  (i)  that  when  a  negatively 
charged  rod  is  «exposed  to  the  émanation  from  thorium  in  a 
closed  vessel,  the  quantity  of  excited  activity  deposited  upon  the 
rod  in  a  gi\^n  time  is  independent  of  the  pressure  of  the  gas  with 
which  the  émanation  is  mixed  as  long  as  this  pressure  exceeds  a  cer- 
tain value,  but  that  below  this  hmit  the  quantity  of  excited  activitv 
deposited  on  the  négative  électrode  diminishes  at  first  slowly  and 
then  more  rapidly  as  the  pressure  of  the  gas  is  reduced.  This  pheno- 
menon  gives  reason  to  suppose  that  at  the  moment  of  its  formation 
the  excited  activity  is  uncharged  and  that  it  is  only  by  some  subsé- 
quent secondary  action  upon  the  gas  in  which  it  is  produced  that  it 
acquires  the  positive  charge  in  virtue  of  which  it  is  carried  to  the 
négative  électrode.  It  was  with  a  view  to  investigating  the  nature 
of  this  secondary  action  that  the  présent  experiments  were  undertaken. 

Xo  experiments  regarding  this  point  seem  as  yet  to  hâve  been 
carried  out  with  radium  émanation  ;  for  this  reason  and  on  account 
of  the  rapid  rate  of  decay  o^  thorium  émanation  and  the  conséquent 
inconvenience  of  working  with  this  substance,  radium  émanation 
was  employed  in  the  présent  research. 

The  variation  with  pressure  of  the  amount  of  excited  activity  depo- 
sited in  a  given  time  on  a  negatively  charged  rod  when  exposed  to 
a  constant  quantity  of  émanation  was  carefully  investigated  and  it 
was  found  that  at  low  pressures  the  excited  activity  deposited  on  the 
rod  depended,  not  only  on  the  pressure  of  the  gas,  but  also  on  the 
distance  between  the  positive  and  négative  électrodes. 


(I)  PAt7.  Mag,y  5  (49)  1900. 
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As  the  resuit  of  some  preliminary  experîments  it  was  shown  that 
the  activity  acquired  by  the  rod  was  independenf  of  the  différence  of 
potential  between  the  électrodes  over  a  considérable  range.  In  thèse 
experiments  a  potential  différence  of  about  60  volts  was  used  through- 
out. 

DESCRIPTION  OF  APPARATUS 

The  cylindrical  métal  vessel  V  (figure  i),  which  could  be  filled 
with  émanation  when  desired,  was  connected  to  the  positive  pôle  of 
a  battery  of  30  small  storage  cells.  The  wire  AB  (14.5  cm.  long) 
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was  screvved  inlo  a  stoiit  rod  AC  connected  to  the  négative  pôle 
of  the  battery  and  passing  through  a  riibber  stopper  E  fitting  air- 
tight  into  the  neck  of  the  vessel  V.  The  portion  AA'  of  the  rod  AC 
projected  about  6  cm.  into  the  vessel  V  and  another  rod  BD,  6  cm. 
long  was  screwed  to  the  lower  extremity  of  AB  which  was  thereiore 
exf)osed  to  a  uniform  electric  field. 

To  obtàin  a  constant  supply  of  émanation,  a  strong  solution  of 
radium  sait  was  placed  in  the  glass  bottle  R  provided  with  a  stopper 
through  which  passed  a  long  capillary  C  reaching  to  the  surface  of 
the  solution  but  not  dipping  into  it.  The  air  inside  R  was  thus  al- 
ways  kept  at  atmospheric  pressure  and  by  making  C  sufficiently 
long  the  rate  of  escape  of  émanation  from  the  bottle  by  diffusion  w-as 
rendered  small.  After  standing  for  some  weeks  the  concentration 
of  the  émanation  in  the  air  above  the  radium  solution  was  found  to 
hâve  become  sensibly  constant. 

To  transfer  a  definite  volume  of  gas  from  R  into  V,  the  closed 
limb  of  the  three-way  capillary  stop-cock  t  was  connected  by  the 
capillary  b  with  the  vessel  V  to  which  il  was  attached  by  rubber  r. 
By  means  of  a  pump  the  whole  was  exhausted  to  a  low  pressura, 
when  the  pump  was  disconnected  by  closing  the  tap  T.  The  stop- 
cock  t  was  then  turned  so  as  to  connect  a  with  R,  allowed  to  stand 
for  a  short  time  and  then  again  turned  into  its  original  position.  Tn 
this  way  the  volume  a  (about.  2  c.  cm.)  of  gas  was  transferred  from 
R  into  V,  and  by  repeating  the  opération,  any  required  volume  of 
émanation  could  be  introduced  into  V. 

As  the  volume  of  a  was  always  small  oompared  with  that  of  V, 
practically  ail  the  émanation  in  a  was  discharged  into  V  at  low  pres- 
sures ;  at  higher  pressures  it  was  easy  to  apply  a  small  correcuon 
for  the  quantity  of  émanation  left  in  a. 

The  pressure  in  V  was  registered  on  a  mercury  manometer  at  the 
higher  pressures  and  on  a  Me  Leod  gauge  at  the  lower  pressures. 

The  rod  AB  was  exposed  for  30  minutes  to  the  émanation  and 
then  transferred  to  another  métal  cylinder  in  which  its  activity  was 
tested  in  the  usual  manner  by  means  of  a  quadrant  electrometer 
after  15  minutes.  As  under  thèse  conditions  the  activity  of  the  rod 
remained  constant  for  about  10  minutes  (i)  it  was  pvossible  to  take 
several  observations  of  the  activitv,  the  means  of  which  are  recorded 
in  tables  I,  II  and  III. 


(i)  Miss  Brooks.  Phil.  Mag.,  VI,  8,  1900,  p.  380. 
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OBSERVATIONS  AND  RKSULTS 

Experiments  were  pcrformed  with  three  vcssels  V  of  diameter 
i.i  cm.  (vessel  I),  2.6  cm.  (vessel  II)  and  8.3  cm.  (vessel  III)  res- 
pectively. 

The  pressure  of  the  air  with  which  the  émanation  was  mixed  whs 
varied  and  the  activity  acquired  by  the  rod  in  30  minutes  recorded. 

With  vessel  I  it  was  found  difficult  to  prevent  the  rod  CD  from 
touching  the  sid«es  of  the  cylinder.  The  arrangement  described  was 
therefore  shghlly  modified  by  making  the  cylinder  V  somewhat 
shorter  and  fixing  the  rod  BD  into  a  rubber  stopper  fitting  into 
the  end  of  the  cylinder. 

In  the  case  of  vessel  I  it  was  necessary  to  work  with  very  small 
quantities  of  gas  in  order  to  get  sufficiently  low  pressures  and  the 
capillary  a  was  discharged  once  into  V.  With  vessel  II  and  III,  a 
was  discharged  twice  and  three  times  respectively. 

The  maximum  value  to  which  the  activity  deposited»  on  AB  lencîs 
at  high  pressures  is  not  the  same  for  the  three  vessels  on  account  of 
the  différences  in  their  dimensions  and  the  variation  of  the  quantity 
of  émanation  used.  The  results  obtained  are  given  in  tables  I,  II 
and  III,  in  which  the  pressures  are  given  in  cm,  of  mercury  and  the 
quantity  of  activity  on  the  rod  in  arbitrary  units. 

Table  I  (vessel  II)  diam.  i.i  cm. 


Prrssurc  in  cm. 
mercury 

Aclivitv  on  rod 

Pressure  in  cm. 
mercury 

Aclivitv  on  rod 

15.3 

180 

2.65 

«34 

8.9 

174 

Ï.7 

120 

6.35 

167 

0.95 

93 

^ 

rABLE  II  (vessel  II)  diam.  2.6  cm 

■ 

Pressure  in  cm. 
mercurv 

Activity  on  rod 

Pressure  in  cm. 
mercury 

Activity  on  rod 

9-3 

209 

1-7 

177 

8.7 

219 

1-3 

182 

6.2 

224 

0.95 

158 

5.0 

214 

0.8 

150 

3-3 

198.5 

0.44 

100 

2.7 

1S3 

0.32 

87 

2.6 

198 

0.12 

50 

2.2 

191 
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Table  III  (vessel  III)  diam.-8.3  cm. 


Pressure  in  cm. 
mercury 

Activilv  on  rod 

Pressure  in  cm. 
mercury 

Activity  on  rod 

5-3 

394 

0.8 

367 

5-15 

410 

o.4i 

332 

4.15 

413 

0.38 

346 

2.0 

409 

0.17 

268 

I  7 

398 

O.IO 

178 

1.4 

385 

0.086 

170 

1.05 

386 

In  figure  2  the  activities  as  ordinates  hâve  been  plotted  against 
the  pressures  as  abscissae  and,  for  convenience  of  comparison,  tbe 
maximum  values  of  the  activitv  bave  been  rcduced  to  100  in  each 
case. 
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DISCUSSION  OF  RESULTS 

The  expcrimcnts  described  above  show  that,  at  low  pressures,  the 
excitcd  activity  produc*<?d  from  radium  émanation  contained  in  a 
elosed  vessel,  is  not  confined  to  th^  cathode,  as  is  the  case  at  high 
pressures,  but  is  distributed  over  the  walls  of  the  containing  vcs^el 
and  app<»ars  both  on  the  anod€  and  cathode,  even  in  a  strong  e'i'.  - 
trie  fi<*ld.  This  is  precisely  what  has  been  previously  found  with 
thorium  <?manation  (i)  and  shows  that  the  method  of  transmission 
of  the  two  émanations  is  probably  of  the  same  nature. 

It  will  he  further  noticed  from  the  results  given  above  that  in  i 
large  vessel  the  influence  of  the  pressure  on  the  concentration  of  ihe 
excited  activity  on  the  cathode  becomes  appréciable  only  at  knv  pres- 
sures whereas  with  smaller  vessels,  this  influence  is  noticeable  at 
much  higher  pressures.  If,  therefore,  we  assume  that  at  the  moment 
of  its  production  the  excited  activity  is  uncharged,  it  is  évident  tliat 
the  pr()pK>rti<)n  of  particles  of  exrited  activity  which  can  traverse  ih* 
gas  in  which  it  is  formed  and  rcach  the  anode  without  becomirg 
charged,  is  a  function  of  the  length  of  its  path  through  the  gas.  As 
has  been  pointed  out  by  Rutherford  (2)  there  are  two  ways  in  which 
the  exited  ectivity  may  be  suppose:!  to  acquire  a  positive  charge  . 

1.  The  excited  activity  condenses  on  the  positive  ions  existing  m 
the  gas  and  is  thus  transferred  to  the  cathode. 

2.  The  excited  activity  possesses  the  property  of  expelling  a  ncga- 
tively  charged  particle  and  so  becomes  p<isitively  charged. 

To  décide  betwien  thèse  two  hypothèses,  Rutherford  performed 
experiments  in  which  the  number  of  ions  in  the  vessel  containirc; 
the  émanation  was  increased  by  external  means,  and  found  that  the 
amount  of  activity  deposited  on  a  cathode  in  a  given  time  was  n si 
increased  by  this  means.  For  this  reason  he  rejected  the  first  hypo- 
thesis  in  favour  of  the  second.  The  experiments  were  however,  car- 
ried  out  at  atmosphcric  pressure  and  it  is  possible  that,  under  the^e 
conditions,  the  number  of  ions  pr<:duced  by  the  émanation  is  suffi- 
ciently  great  to  remove  the  excited  activity  as  fast  as  it  is  formed,  in 
which  case  anv  further  increaî-e  in  the  ionisation  would  be  without 
efTv  et.  To  test  this  point  still  further  some  similar  experiments  havo 
been  made  at  loiv  pressures  using  vessel  III.  The  walls  of  the  v-essi^l 
were  made  the  cathode  and  the  central  rod  the  anode;  20  volumes  of 
the  capillary  a  (fig.  I)  of  émanation  were  introduced  into  the  vessc^l 
and  allowed  to  stand  for  3  1/4  hours,the  pressure  beîng  atmospheric. 


(  1  )  Lûc.  cii. 

(2)  Phii,  Mag.y  vol.  6,  p.  îiî,  1903. 
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The  émanation  was  then  completely  pumped  out  as  quickly  as  pos- 
sible and  a  new  inactive  rod  AB  introduced  and  the  field  reversed, 
One  volume  of  the  capillary  a  waiS  then  introduced  into  the  vessel 
and  the  rod  exposed  to  the  émanation  for  30  minutes  at  a  pressure  of 
I  millimètre  of  mercur>\  Although  the  ionisatiim  in  the  vessel 
must  hâve  been  increased  about  five  times  by  the  excited  activity 
deposited  on  the  walls  of  the  vessel  during  the  previous  exposure 
to  the  émanation,  the  activitv  collected  on  the  rod  was  found  to  î)e 
the  same  as  when  the  walls  were  inactive.  In  a  subséquent  expc* 
riment  7  mîlligrams  of  pure  radium  bromide  w-ere  brought  close  up 
to  the  vessel  during  the  exposure  of  the  negatively  charged  rod  with- 
out  affecting  the  quantity  of  excited  activity  deposited  on  the  cathoJe 
in  30  minutes.  Supposition  number  2  ist  therefore  the  only  one  capa- 
ble of  explaining  the  observed  phenomena. 

It  is  of  interest  to  speculateas  to  the  mechanism  by  which  a  nega- 
tively charged  particle  is  expelled  from  the  excited  activity  during 
its  passage  through  the  gas.  At  the  moment  of  the  formation  rf 
excited  activity,  the  émanation  from  which  it  is  produced  expels 
an  a  particle  (i)  whereby  the  residue  must  itself  bie  projected 
with  considérable  velocity.  In  their  flight  thèse  particles  of  excited 
activity  would  collide  with  the  molécules  of  the  gas  in  which  they 
are  produced  and  it  is  suggested  that  in  a  certain  percentage  of  thèse 
collisions  a  négative  particle  is  expelled  leaving  the  excited  activity 
positively  charged. 

That  this  view  is  consistent  with  the  experiments  hère  describod 
has  recently  been  shown  by  M'  W.-H.  Jackson  to  whom  I  would 
express  my  best  thanks  for  several  suggestions.  I  also  take  this 
opportunity  to  thank  Prof.  Schuster  for  placing  the  resources  of  his 
laboratory  at  my  disposai  and  for  his  valuable  criticism. 


(i)  The  négative  charge  lefi  on  the  excited  activKy  by  the  expulsion  of  an  a  partiel* 
may  be  neutralisée!  by  a  simultaneous  expulsion  of  slowly  moving  électrons  similar  tci 
those  which  Prof.  J.  J.  Thomson  (Proc  Camb,  Phil.  Soc,  vol.  XIU,  Paît.  1,  p.  49) 
has  shown  to  be  given  ofF  by  radio-tell uriu m. 


Eiperimeots  on  tlie  initial  positive  ionisation  from  bot  platiDDm 


by  O.   W.   RiCHARDSON 


Som€  time  ago  the  author  (i)  pointed  out  that  a  platinum  wire, 
which  had  not  previously  been  heated  for  any  length  of  time,  fur- 
nished  an  abnormally  large  positive  leak  when  first  heated  in  a  va- 
cuum.  What  follows  is  an  account  of  experiments  which  were 
instituted  in  order  to  détermine  the  cause  of  this  effect.  AUhouph 
the  results  are  as  yet  of  a  preliminary  character,  they  appear  lo  be 
of  sufficîent  interest  to  warrant  being  laid  before  this  Congress. 

The  wires  used  were  of  pure  platinum  .01  cm.  in  diameter  ani 
about  5  cms  long.  They  were  bent  into  the  form  of  a  loop  ani 
heated  by  an  electric  current.  The  tempKîrature  (about  650^0)  was 
regulated  by  measuring  the  résistance  of  the  wire,  w^hich  could  be 
kept  constant  very  accurately.  The  leak  to  a  neighbouring  elecfOile 
when  the  hot  wire  system  was  charged  to  80  volts  was  measured  ^y 
a  EXolezalek  electrometer  with  a  sui table  capacity  attached  to  the  qua- 
drants. A  typical  example  of  the  way  the  leak  varies  during  the 
first  hour  is  given  by  the  accompanying  diagram  (fig.  i  ) .  The  unit 
of  current  for  the  ordinates  is  0,5  electrostalic  unît  or  i  .6  x  io-*°  ampère; 
the  abscissae  give  the  time  in  minutes.  The  total  quantity  of  elec- 
tricity  given  off  (represented  by  the  area  of  the  curve)  appears  to 
increase  slightly  as  the  température  at  which  the  wMre  is  kept  in- 
creases,  but  throughout  the  range  at  which  experiments  hâve  been 
made  (600  to  8oo**C  mean  température)  it  has  always  been  of  tlic 
order  30,000  electrostatic  units  or  10-5  coulomb.  In  the  example 
shown  it  will  be  noticed  that  the  current  at  constant  température  does 
not  fall  away  uniformly  with  the  time  but  after  some  twenty  minutos 
actually  begins  to  rise  again.  Out  of  nine  wires  which  were  heated 
three  did'  not  show  this  effect.  Thèse  were  the  three  which  were 
heated  to  the  highest  température  and  for  which  the  initial  value  of 
the  leak  was  highest.     Some  of  the  other  cases  were  far  more  mar- 


(i)  Phil.  Mag.,  vol.  6,  p.  80,  1903. 
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ked  than  that  shown  in  the  diagram  ;  in  one  case  the  leak  after  90  mî-» 
nutes  had  risen  to  nearly  one  half  the  value  it  had  when  the  wire 
was  first  heated.  It  is  possible  of  course  that  this  increase  with  tinij 
is  a  spurious  effect  but  in  the  absence  of  any  obvious  explanatioii 
of  that  kind  it  has  to  be  reckoned  with.  It  certainly  seems  to  he 
more  marked  the  lower  the  température  of  heating  and  the  lower 
the  initial  value  of  the  leak. 


Z 

OU 

oc 
o 


TIME. 

Fig.  I. 

The  initial  positive  leak  appears  to  p>ossess  another  interestipjy 
property.  It  is  very  difficult  to  drive  ail  the  leaking  power  out  of 
the  wire  by  one  continuous  heating.  Except  for  the  initial  hump, 
vvhich,  we  hâve  seen,  is  sometimes  présent,  the  rate  of  leak  decays 
during  the  vvhole  time  so  that  its  value  at  the  end  of  several  hours 
is  very  small  compared  with  the  initial  value.  If,  ho\\ever,  the  wire 
be  now  allowed  to  remain  cold  for  several  hours  and  again  tesîed 
at  the  same  température  as  before,  it  will  be  found  that  the  leak  at 
first  is  much  larger  than  its  value  when  the  previous  heating  ceased. 

This  effect  gradually  decays  to  a  small  value  like  the  first  one  and, 
as  before,  the  wire  récupérâtes  if  it  is  allowed  to  stand  in  the  cold. 
This  process  can  be  repeated  several  times;  but  after  heating  to 
about  700^  C  for  several  hours  each  day,  for  about  ten  days,  the  recc- 
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verîng  effect  becomcs  loo  small  to  be  noticeable.  Boht  this  effect 
and  the  phenomenon  of  the  initial  hump  point  to  there  being  some 
slow  change  in  the  wire  which  is  a  conséquence  of  the  previous 
heating.  The  effect  can  scarcel  v  be  due  to  absorption  of  gas  by  tlie 
wire  when  .cold,  as  in  that  case  there  is  no  reason  whv  it  should  on!v 
occur  with  a  new  wire. 

It  might  be  suspected  that  the  initial  leak  was  due  to  some  super- 
ficial  impurity  associated  with  the  wire  and'  of  the  nature  of  greuse 
or  dirt.  This  however  does  not  appear  to  be  the  case,  since  carefully 
cleaning  the  wires  with  boiling  nitric  acid  and  distilled  water  docs 
not  appear  to  reduce  the  leak  much.  In  most  cases  the  whole  of 
the  tube  in  wich  the  wire  was  mounled  contained  nothing  but  pla- 
tinum  and  glass,  so  that  by  boiling  nitric  axrid  in  the  tube  before 
sealing  to  the  apparatus  everything  could  be  cleaned  out  very  iho- 
roughly.  The  wires  which  had  been  treated  thus  seemed  to  belia/e 
in  very  much  the  same  way  as  those  which  had  not. 

The  phenomenon  of  the  large  initial  positive  leak  is  not  confined 
to  platinum.  The  writer  lias  obtained  a  similar  effect  with  an  iron 
wire,  which  also  showed  a  slight  recovery  on  being  allowed  to  sUnd 
in  the  cold.  H.-A.  Wilson  (i)  has  alsoobserved  a  large  initial  leak 
with  palladium  wires. 

There  appear  to  be  four  views  of  the  nature  of  this  phenomenon 
which  might  be  made  to  give  a  reasonable  account  of  the  facts  whif.ti 
hâve  been  described  so  far.     They  are  : 

1.  The  platinum  originally  contains  some  volatile  impurity  which 
possesses  a  high  power  of  producing  positive  ionisation.  The  hea- 
ting  would  then  gradually  drive  this  substance  out  of  the  métal. 
The  writer's  (2)  experiments  hâve  shown  that  a  small  quantity  of 
phosphorus,  for  instance,  would  be  capable  of  endowing  the  pla- 
tinum with  the  property  now  investigated. 

2.  The  leak  is  due  to  occluded  or  dissolved  gas,  taken  up  by  the 
platinum  during  the  manufacture,  and  gradually  exjjelled  during 
successive  heatings.  This  i^  really  a  particular  cas  of  explanation 
number  i. 

3.  The  effect  is  caused  by  something  produced  by  the  wire  whcn 
lef t  to  itself  by  a  process  of  the  nature  of  radioactive  change. 

4.  The  change  in  the  power  of  emitting  positive  ions  is  due  to  a 
change  in  the  internai  structure  of  the  platinum,  the  phenomenon 
being  analagous  to  annealîng. 


(i)  P/ii/.  Trans.  A.,  vol.  202,  p.  271,  1903. 
(2)  Phil.  Mag.,  vol.  IX,  p.  407,  1904. 
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Hypothesis  number  3  has  been  tested  by  means  of  «growing))ex- 
periments,  i.  e.,  a  wire  which  has  been  heated  time  after  time  so  that 
it  expériences  no  recovery  >\hen  kft  cold  for  periods  of  the  order  of 
one  day  has  been  sealed  off  in  vacuo  and  left  to  rest  for  longer  pe- 
riods. Wires  which  hâve  been  left  thus  for  14  days  certainly  hâve 
showed  no  recovery,  but  another  which  was  sealed  up  for  three 
months  gave  small  and  uncertain  effects.  The  experiments  made 
under  this  head  hâve  not,  up  to  the  présent,  been  very  satisfactory  ; 
but  new  ones,  which  it  is  hoped  will  prove  more  décisive,  are  at 
présent  being  instituted. 

Explanation  number  2  has  been  tested  by  making  simultaneous 
measurements  of  the  positive  leak  and  the  rate  of  évolution  of  gas 
from  a  wire.  Since  the  tot<îl  amount  of  gas  evolved  by  a  platî- 
num  wire  when  heated  is  very  small  it  is  necessary,  in  order  to  mea- 
sure  it,  to  hâve  a  small  apparatus  and  a  very  sensitive  Me  Leod 
gauge.  The  apparatus  used,  consisting  of  hot  wire  tube,  Me  Leod 
gauge  and  connections,  could  be  shut  off  from  the  pump  by  a  ms:- 
cury  trap;  the  total  internai  capacity  was  then  165  ces.  The  capil- 
lary  of  the  McLeod  gauge  was  so  fine  that  a  pressure  of  lO"^  mm. 
of  mercury  was  capable  of  being  registered  by  it. 

The  resuit  of  an  experiment  of  this  kind  is  given  in  fig.  2.  The 
wire  was  heated  at  a  constant  température  of  about  700**  C.  The 
curve  with  points  marked  thus  :  X,  gives  the  current  ;  that  with  points 
thus  :  O,  the  pressure  of  the  gas  evolved,  after  the  heating  had  ueen 
continued  for  a  time,  in  minutes,  given  by  the  abscissae.  Since  the 
volume  of  the  apparatus  was  constant  the  pressures  registered  are 
proportional  to  the  quantities  of  gas  evolved  ;  in  fact  each  unit  on  the 
scale  represents  0,001736  ce.  of  gas  under  i  m. m.  pressure  at  the 
room  température  (i4°C)  during  the  experiment.  Each  unit  orii- 
nate  on  the  current  curve  represents  i.àjx  io~*°  ampère. 

It  is  interesting  to  compare  the  quantity  of  gas  given  off  by  the 
wire  up  to  any  time  with  the  total  quantity  of  electricity  discharged 
by  the  wire  up  to  the  same  time.  The  latter  is  of  course  obtained 
by  integrating  the  current  curve  in  fig.  2.  If  this  is  done  it  is  found 
that  the  quantity  of  electricity  discharged  per  unit  quantity  of  gas 
evolved  is  much  smaller  at  first,  when  the  gas  évolution  is  large, 
than  afterwards,  when  this  becomes  small.  Averaged  up  to  the 
break  in  the  pressure  curve  in  fig.  2  the  quantity  of  electricity  dis- 
charged corresponds  roughly  to  i  ion  for  every  100  gas  molécules 
liberated  ;  but  as  most  of  the  gas,  hot  only  absolutely  but  also  rela- 
tively  to  the  quantity  of  electricity,  is  discharged  at  first,  to  explain 
the  later  stages  requires  something  of  the  order  of  one  ion  for  each 
molécule  set  f ree. 
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It  is  aiso  of  interest  to  comparç  the  total  amount  of  pas  emitled  at 
this  température  with  the  volume  of  the  wire.  Estimating  the  lengh 
of  the  wire  at  7  cms,  a  caJculation  gave  for  the  ratio  of  the  volume  of 
the  gas  under  standard  conditions  to  that  of  the  wire  the  value  .56; 
so  that  we  may  take  it  that  the  wire  gives  off  something  of  the  order 
of  its  own  volume  of  gas  under  atmospheric  pressure  when  heaîed. 
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Fig    2. 

This  resuit  has  an  important  bearing  on  some  récent  experiments 
by  Skinner  (1)  on  the  évolution  of  gas  from  various  cathodes  under 
ihc  influence  of  an  electric  discharge.  Skinner  found  that  cathodes 
of  various  metals,  iduring  ihc  passage  of  a  discharge  through  hélium 
at  a  low  pressure,  evolved  quantities  of  hydrogen  equal  to  those 
which  would  be  set  free  in  a  water  voltameter  by  the  same  current. 
If  the  tube  was  allowed  to  rest  after  the  discharge  had  been  passed 


(j)  Phys.  Revieu'y  vol.  XXI,  p.  r,  1905. 
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for  some  time,  the  amount  of  hydrogen  which  could  b-e  obtained  in 
this  way  seemed  to  be  unlimited.  In  the  case  of  a  silver  cathode,  the 
e;cj>eriments  were  actually  carried  on  long  enough  for  the  hydrogen 
set  free  to  be  equal  to  about  eleven  times  the  volume  of  the  cathode. 
If  thèse  résultats  are  substantiated  the  above  experiments  would 
seem  to  indicate  that  hydrogen  is  actually  being  manufactured  by 
the  metals  concerned.  In  order  to  institute  a  direct  comparison  the 
author  has  measured  the  amount  of  gas  given  off  by  a  silver  wire. 
This  melted  after  heating  for  about  three  minutes  but  presumably 
the  molten  métal  would  give  up  most  of  the  gas  it  contained.  The 
volume  of  the  gas  reduoed  to  760  mms.  was  found  to  be  1.76  times  the 
volume  of  the  wire  and  therefore  much  less  than  the  amount  which 
Skinner  found  could  be  extrated  from  the  métal  by  the  discharge.  It 
is  possible,  of  course,  that  the  metals  really  contained  larger  amounts 
of  gas  than  those  found  above  and  refused  to  give  them  up  on  hea- 
ting; but  it  is  unlikely  that  they  would  retain  dissolved  or  occluded 
gas  when  heated  in  a  vacuum,  when  they  part  with  it  so  readily 
under  the  influence  of  an  electric  discharge. 

If  the  initial  leak  were  due  to  occluded  gas  it  was  thought  that 
interesting  results  might  be  obtained  by  polarising  new  platinum 
wires  before  testing  the  leak.  Two  tubes  were  constructed  in  exactly 
the  same  way,  each  consisting  of  nothing  but  platinum  and  glass, 
and  each  furnished  with  a  fine  platinum  wire  loop  about  7  cms.  long. 
The  tubes,  which  were  supplied  with  a  platinum  foil  électrode  as 
well  as  the  loop,  were  filled  with  pure  dilute  sulphuric  acid.  The 
two  electrolytic  cells  thus  formed  were  placed  in  séries  and  a  cur- 
rent  of  .4  ampère  passed  through  them  for  half  an  hour.  The  cells 
were  arranged  so  that  the  one  platinum  loop  became  polarised  with 
oxygen,  the  other  with  hydrogen.  They  were  subsequently  washed 
with  distilled  water,  dried,  exhausted  and  tested.  They  were  made 
w-ith  ground  glass  joints  so  that  no  blowpipe  gases  came  in  contact 
with  the  platinum  on  being  joined  to  the  apparatus.  To  compare 
the  initial  leaks  from  the  two  wires  they  were  heated  simultaneously 
by  the  same  current  and  the  total  résistance  of  the  two  in  séries 
maintained  constant.  This  seemed  to  be  the  best  way  of  keeping  the 
tw'o  at  the  same  température,  but  it  was  not  absolutely  successful 
as,  doubtiess  owing  to  a  slight  différence  in  the  surface  caused  by 
the  différent  treatment,  one  was  visibly  hotter  than  the  other.  The 
différence  in  température  was  not,  however,  suffîciently  great  to  în- 
validate  the  test;  and  it  w-as  found,  contrary  to  expectation,  that 
there  was  very  little  différence  between  the  leaks  from  the  two  wires. 
The  wire  which  had  been  polarised  with  hydrogen  was  the  hotter 
of  the  two  and  also  gave  the  bigger  leak,  but  the  différence  was  only 
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about  what  would  hâve  been  expected  from  thc  différence  in  tempe- 
rature. 

The  total  amount  of  gas  evolved  by  the  two  wires  was  measured 
and  found  to  be  more  than  twelve  times  as  great  as  for  a  wire  which 
had  not  been  polarised.  The  fact  that  thc  leak  with  the  polarise J 
wires  was  not  much  greater  than  with  an  unpolarised  wire  seems 
lo  indicate  that,  if  the  effect  is  due  to  occluded  gas,  a  small  quan* 
tity  of  it  is  almost  as  effective  as  large  quantity.  This  conclusion 
seems  also  to  be  distinctly  indicated  by  the  experiments  on  the  évolu- 
tion of  gas  from  new  wiies,as  the  quantity  of  electricity  per  unit  quan- 
tity of  gas  evolved  was  smaller  at  first,  w^hen  the  rate  of  évolution  of 
gas  was  greatest,  than  afterwards. 

The  writer  is  making  further  experiments,  on  lines  suggested  by 
those  described,  which  he  ho|>es  will  décide  between  the  varions 
suggestions  put  forward  on  page  52.  He  is  glad  si  be  able  to 
acknowledge  his  inuebtedness  to  the  Government  Grant  for  Scien- 
tific  Research,  wich  helped  to  defray  the  cost  of  the  glass  apparatus 
used,  and  to  Prof  essor  J.  J.  Thomson  for  his  kindly  interest  in  tbe 
experiments,  which  were  carried  out  in  the  Cavendish  Laboratory. 

Trinity  Collège,  Cambridge. 


The  Velocity  of  Ions  in  Golored-flame  Gasçs 


bv  Percival  Lewis 


The  velocity  of  ions  in  the  gases  from  the  colorless  Bunsen  flame 
was  measured  by  McClelland  (i).  His  results  (corrcH^ted  for  an  ob- 
vious  error  in  transforming  natural  to  ordinary  logarithms)  show 
spécifie  ionic  velocities  of  about  0.53,  0.48,  and  0.09  cm.  sec.  in  ré- 
gions having  températures  of  about  230",  i6o%  and  105"  resf)ec'.ively. 
Xo  one  seems  to  hâve  determined  the  velocity  of  the  ions  in  gases 
from  fiâmes  colored  with  metallic  salts. 

It  was  found  by  the  writer  that  the  rate  of  discharge  of  an  electpo- 
scope  brought  near  a  Bunsen  flame  is  greatly  reduced  when  a  sait  of 
any  alkali  métal  is  introduced  into  the  flame.  As  the  ionization  in  the 
flame  îtself  is  greatly  increased  thereby,  it  seemed  that  the  reduoed 
con-ductivity  of  the  flame  gases  must  be  due  either  to  a  much  greater 
rate  of  recombination  or  to  greatly  reduced  velooty  of  the  colored- 
flame  ions.  Some  preliminary  experiments  showed  that  the  rate  of 
recombination  of  ions  from  the  colored  flame  is  not  greatly  différent 
from  that  of  those  from  the  colorless  flame,  but  that  the  ions  df  the 
first  kind  move  much  more  slowly. 

The  vekx:ity  of  the  ions  was  measured  by  the  method  described 
by  Me  Clelland  (i).  Above  the  flame  was  placed  a  long  brass  cy- 
linder  1.6  cm.  in  diameter,  with  a  funnel-shaped  opening  at  the  bot- 
tom  to  collect  the  hot  gases.  In  the  axis  of  the  tube,  at  distances  of 
15  cm.  from  each  other,  were  suspended  three  cylindrical  aluminum 
électrodes,  A,  B,  and  C,  each  12  cm  .long  and  6  mm.  in  diameter. 
Thèse  were  ihsulated  from  the  brass  tube  and  held  in  place  by  small 
horizontal  glass  tubes,  through  which  Connecting  wires  passed'.  The 
outer  cylinder  and  the  burner  were  kept  in  iconnection  with  the  earth  ; 
any  one  of  the  électrodes  could  be  connected  with  a  small  storage  bat- 
tery  giving  a  maximum  potential  of  300  volts,  or  with  a  sensitive  qua- 
drant electrometer.  The  lower  électrode  A  was  about  15  cm.  from  the 


(I)  McClelland.  Pài/.  Mag ,  46,  p.  29,  1898. 
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top  of  the  flame.  By  means  of  a  Gouy  injecter  sait  solution  could  be 
sprayed  into  the  flame. 

In  making  déterminations  of  velocity,  the  upper  électrode  C  wis 
first  charged  to  such  a  high  potential  as  to  give  a  saturation  cur- 
rent  /©  ihrough  the  ionised  gas  between  C  anid  the  surrounding  tube. 
Under  thèse  conditions  the  électrode  C  is  discharged  solely  by  ions 
of  opposite  sing  drawn  o  t  from  the  gas.  If  \o  be  the  total  number 
of  ions  passing  the  électrode  per  second,  and  e  the  ionic  charge, 

/o  =  Noe 

If,  then,  B  be  likewise  charged  with  electricity  of  the  same  sign, 
some  of  the  ions  will  be  drawn  to  it,  and  a  smaller  number  \vl!l 
reach  C\  l'he  saturation  current  will  now  hâve  the  smaller  value 

I  =A\e 

Suppose  that  the  radius  of  the  cylinder  is  R,  that  of  the  élec- 
trode To,  and  the  length  of  the  électrode  /,  and  that  ail  the  ions  within 
a  radius  r  are  drawn  to  B.  If  the  potential  of  B  is  V,  the  electrc 
field  at  the  distance  r  from  the  axis  is 


X  = 


rloge- 

Tq 


If  the  spécifie  ionic  velocity  is  î>,  the  radial  velocity  of  the  ion  at 
the  distance  r  from  the  axis  is 


1       R 

r  loge  - 

Ta 


The  time  required  to  reach  the  électrode  is 

,      R  ,      R 

Only  those  ions  will  reach  B  which  are  not  in  the  time  i  cameJ 
above  it  by  the  upward  current  of  gas  moving  with  the  velocity  :<• 
Therefore, 

^~U    2   VV    ^  «' 
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If  the  ions  are  uniformly  distributed  throughjmt  the  tube, 


h      N.      R'  —  r 


y.      A\       t'—r 


O 


Therefore 


2  VI       y,    ^        "^ 

I3y  determining  the  ratio  of  ihe  saturation  currents  h  and  /i,  the 
spécifie  ionic  velocity  may  thus  be  calculated.  As  it  was  found  that 
ihe  ionic  velocity  varies  with  the  concentration,  and  as  it  is  harily 
j3ossibIe  to  «détermine  ihe  actuel  molecular  concentration  of  the 
sait  in  the  flame,  it  seemed  to  be  us^less  to  attempt  to  measure  abso- 
lute  velocities  with  any  great  accuracy,  and  therefore  no  attempt  was 
mad<î  to  détermine  u  with  accuracy.  Rough  observations  showed 
that  it  was  approximately  50  cm.  per  second,  and  this  value  was  used 
in  determining  relative  velocities,  which  are  probably  within  10  per 
cent  of  the  true  values. 

The  first  measurements  were  made  on  the  ions  of  the  colorless 
flame.  The  results  were 

Vj^  «=  32  cm/sec  per  volt/cm. 
t'-  =  33 

at  a  température  of  about  150**.  Thèse  results  agrée  fairly  well  with 
those  of  McClelland,  who  found  velocities  of  .48  at  160°  and  .09 
at  105**. 

It  was  found  that  thèse  velocities  were  unchanged  when  either 
distilled  or  hydrant  water  were  sprayed  into  the  flame,  showîng  th-it 
the  altérations  in  Velocity  described  below^  were  not  due  to  watervapor. 

Preliminary  observations  showed  that  the  ions  from  the  colorcd 
flame  move  much  more  slowly  than  those  from  the  colorless.  In  order 
to  eliminate  the  effects  of  the  latter  ions,  therefore,  the  lower  élec- 
trode A  was  kept  charged  to  a  potential  of  a  few  volts,  sufiicient  to 
withdraw  ail  swifter  ions,  without  appreciably  affecting  the  slower 
ones. 

Further  experiments  showed  that  the  velocity  of  the  ions  from  the 
colored  flame  varied  with  the  concentration  of  the  solution  used.  A 
systematic  séries  of  observations  was  then  made,  using  solutions 
of  différent  concentrations  of  the  salts  of  the  alkali  and  calcium 
group  of  metals.     As  it  was  impossible  to  keep  the  conditions  (such 
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as  the  height  of  the  flame,  the  gas  pressure,  and  the  activîty  of  the 
sprayer)  constant  from  day  to  day,  the  measurement  of  the  ionic 
velocity  of  the  ions  from  a  normal  NaCl  solution  taken  at  the  begin- 
ning  and  at  the  end  of  each  séries  of  observations  on  other  salts 
furnished  a  réduction  factor  by  which  observations  taken  at  diffeivnt 
times  could  be  reduced  to  ihe  same  relative  scale. 

The  averages  of  a  large  number  of  observations  on  each  sait  are 
given  in  the  accompanying  table  (Page  6i). 

Thèse  figures  show  that  : 

1.  The  velocity  of  ions  of  the  same  sign  from  equimolecular  solu- 
tions of  ail  alkali  metals  is  very  nearly  the  same. 

2.  The  velocity  of  ail  ions  of  the  same  sign  from  equimolecular 
solutions  of  salts  of  the  calcium  group  is  the  same,  and  is  somewhnî 
greater  than  one-half  the  corresponding  velocity  for  the  aJkali  metals. 

3.  The  velocity  of  the  négative  ions  is  somewhat  greater  than  that 
of  the  positive.  ' 

4.  The  spécifie  ionic  velocity  varies  inversely  as  the  square  mot 
of  the  concentration. 

It  must  bé  remembered  that  only  the  relative  values  of  thèse  figures 
are  significant,  as  the  absolute  value  dépends  on  the  unknown  con- 
centration of  the  sait  in  the  flame. 

The  diminished  velocity  of  ions  as  the  température  falls  is  usually 
attributed  to  the  formation  of  molecular  aggregates  about  each  ion, 
as  in  the  condensation  of  water  vapor  around  ionic  nuclei.  If  ihis 
be  the  explanation  uf  the  changes  in  velocity  resulting  from  chanjjes 
in  concentration,  it  would  appear  that  in  flame  gases  the  ions  of 
metallic  salts  do  not  form  aggregates  with  the  molécules  of  atmo- 
spheric  gases,  but  only  with  molécules  of  their  own  kind.  Why 
the  velocity  should  vary  inversely  as  the  square  root  of  the  concen- 
tration is  not  clear,  but  some  suggestive  comparisons  may  be  made. 

lîxperiment  shows  that  the  free  diffusion  of  one  gas  into  anolher 
takes  place  at  a  rate  nearly  inversely  proportional  to  the  square 
root  of  the  molecular  weight  of  the  diffusing  gas.  As  found  hv 
Townsend,  the  coefficient  of  ionic  diffusion  in  différent  gases  JS 
also  roughiy  in  the  same  proportion.  The  ionic  velocities  in  diffé- 
rent gases  as  measured  by  Zelen y,  Rutherford,  Chattock,  and  oth^î'^ 
follow  approximately  the  same  law.  There  is,  then,  empirical  évi- 
dence that,  other  things  being  equal,  the  mobility  of  both  molécules 
and  ions  under  the  action  of  any  force  is  nearly  proportional  inver- 
sely to  the  square  root  of  their  mass.  If  an  ion  forms  molec'ilar 
aggregates  around  itself  as  a  nucleus,  its  mass  at  a  given  time  wiii 
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dci>end  on  the  number  of  molécules  with  which  it  has  collided;  thc 
number  of  collisions  with  molécules  of  its  own  kinid  will  be  directiv 
proportional  to  the  concentration.  Hence  it  follows  that  the  mass 
of  the  ion  will  vary  directiv  as  the  concentration,  and  its  velo:ity 
inversely  as  the  square  root  of  the  concentration. 

As  suggested  by  J.-J.  Thomson  the  equai  velpcities  of  ions  from 
ail  similar  metalHc  salts  in  the  flame  may  be  due  to  the  fact  that  in 
ail  cases  we  are  dealing  with  raolecular  aggregates  so  large  that 
différences  in  the  mass  of  the  ionîc  nucleus  are  masked.  Another 
possibility  is  that  the  observed  velociiies  are  not  those  of  the  sa'i 
ions,  but  of  secondary  producLs  of  reaction,  which  are  the  same  for 
ail  the  metals  of  a  group. 

It  was  found  that  the  saturation  current  through  the  gases  from 
the  colored  flame  is  about  20  times  greater  than  that  through  the 
gases  from  the  colorless  flame,  and  therefore  the  ionization  in  the 
former  is  about  20  times  as  great.  Since,  however,  the  unsaturatcJ 
current  is  proportional  jointly  to  the  ionization  and  to  the  velocitv 
of  the  ions,  and  as  the  velocity  of  the  ions  from  a  saturated  NaCl 
solutioh  is  onlv  about  one  fiftieth  that  of  the  ions  from  the  colorless 
flame,  the  apparent  conductivity  of  hot  gases  containing  the  laitcr 
under  clectromotive  forces  ensufficient  to  give  a  saturation  current 
will  be  less  than  one  half  that  of  the  gases  from  the  colorless  flame. 
This  explains  the  diminished  rate  of  discharge  of  an  electroscoi/ 
by  flame  gases  when  an  alkali  sait  is  introduced  into  the  flame. 

Comparison  with  the  results  of  H.-A.  Wilson  (i)  shows  that -he 
velocities  and  the  différence  between  the  velocities  of  positive  ard 
négative  ions  diminish  rapidly  with  the  température. 

'f  ions  —  ions 

In  flame  at  2000*  (Wiison)     .    .    62  cm  sec    1200  cm  sec 

In  heated  tube  at  1000"  CWilson)      t. 2  26 

In  flame  gases  at  150°  (Lewis)    .      o  006  0.007 

Thèse  velocities  are  common  to  the  ions  of  ail  alkali  metals.  Wil- 
son found  that  in  a  heated  tube  at  1000**  the  positive  ions  of  metals 
of  thc^  calcium  group  hâve  velocity  of  3.8  cm.  sec.  —  something  more 
than  half  the  velocitv  of  the  alkali  ions,  as  found  likewise  in  niv 
experiments. 

It  may  be  noted  that  Moreau  (2)  found  that  in  the  flame  th€vel'> 


(i)  WiLSoN.  P/ti/.  Trans.,  192,  p.  499,  1899. 
(2)  MOREAU  fourn.  de  Phys.,  2,  p.  556,  1903. 
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city  of  ions  of  metallic  salts  increases  as  the  concentration  diminisheo, 
but  not  nearly  so  rapidly  as  in  the  experiments  hère  described. 

Other  features  of  the  ionization  of  flame  gases  are  now  under  inves- 
tigation by  the  writer. 

University  of  California,  July  3,  1905. 


OiN    THE    SPECTRUM 

OF  THK 

SPONTANEOUS  LUMINOUS  RADIATION  OF  RADIUM 

RADIATION  IN  HYDROGEN 

by  Sir  William  Huggins,  k.  c.  b.,o.m.,d.c.  l.,  Pres.R.s., 
and  Lady  Huggins,  Hon.  Mem.  R.  A.  s. 


As  soon  as  we  found  (  i  )  that  the  glow  of  radium  bromide  consis- 
ted  mainly  of  light  from  nitrogen  stimulated  into  luminosity  by  the 
radium,  and  giving  the  négative  pôle  spectrum,  we  formed  the  in- 
tention of  photographing  the  spectrum  of  the  glow  when  the  radium 
bromidfe  was  plaoed  in  an  atmosphère  of  hydrogen,  primarily  in  the 
hope  of  finding  an  answer  to  the  question  raised  in  our  first  paper, 
((  Hâve  we  to  do  with  occluded  or  with  atmospheric  nitrogen  ?  »  (2)» 
and,  in  the  second  place,  to  détermine  whether  the  radium  is  able 
to  render  hydrogen  luminous. 

In  thèse  experiments  some  unexpected  resuhs  canr.e  out,  which 
made  it  désirable  to  repeat  them  many  times.  This  circumstance,  to- 
gether  with  the  long  exposures  necessary  —  from  10  to  14  days  — 
and  the  slow  changes  which  we  found  to  take  place  in  the  radium 
when  allowedi  to  remain  in  the  hydrogen  for  long  periods,  reckoned 
in  months,  hâve  necessarily  dcîayed  the  publication  of  this  papef. 
The  investigation  is  stiU  in  progress,  but  it  seems  désirable  not  to 
delay  any  longer  the  publication  of  the  results  which  hâve  been  al- 
readv  obtained. 

An  account  of  each  experiment  would  make  the  paper  long  and  un- 
necessarily  tedious.  It  will  be  sufficient  to  give  the  results  of  each 


(i)  «  Roy.  Soc.  Proc.  »,  vol.  72,  pp  I96and409. 
(2    Ibid.,  p.  199. 
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group  of  €xperiments  made  under  similar  conditions.  The  same  form 
of  apparatus  was  used  for  ail  the  experiments.  Small  glass  v-essels 
were  prepared  consisiing  of  a  round  cell  with  flat  base,  to  hold  the 
radium,  into  which,  on  opposite  sides,  tubes  of  small  bore  were 
blown,  the  walls  of  the  cell  were  ground  flat  on  the  trop  to  receive  a 
thin  microscopic  cover-glass,  or  a  thin  plate  of  quartz, ,  which  was 
cemented  down  after  the  radium  sait  had  been  placed  on  an  ebonite 
supf>ort  within  the  cell. 

As  the  glow  of  radium  takes  place  at  atmospheric  pressure,  it  w^as 
désirable  that  experiments  with  hydrogen  should  be  made  unker  like 
conditions.  A  current  of  hydrogen  was  allowed  to  flow  through  the 
glass  vessel  for  some  minutes  until  ail  traces  of  air  must  hâve  been 
carried  out  ;  the  two  tubes  were  then  sealed  up,  leaving  the  radium 
in  hydrogen  at  atmospheric  pressure. 

Afterwards,  a  second  séries  of  experiments  was  made  with  hy- 
drogen at  reduced  pressure.  The  glass  vessel  was  connected  with  a 
vacuum  pump  and  exhausted  to  below  i  mm.  of  mercury  ;  hydrogen 
was  then  allowed  to  enter.  The  vessel  was  again  exhausted  and  refil- 
led  with  hydrogen  setveral  times,  and  was  then  sealed  up  with  the 
contained  hydrogen  at  the  pressure  of  about  i  mm.  ai  mercury. 

Portions  of  the  same  two  spécimens  of  radium  bromidte  which  had 
been  used  in  our  former  ex{>eriments  were  employed,  namely  one 
from  Buchler  &  C%  Brunswick,  and  the  other  from  the  Société  Cen- 
trale de  Produits  Chimiques,  Paris. 

The  results  of  repeated  experiments  made  in  hydrogen  at  atmos- 
pheric, and  aiso  at  reduced  pressure,  and  with  both  samples  of  ra- 
dium bromide,  were  uniformly  similar.  The  glow  became  sensibly 
fainter  to  the  eye  when  the  radium  had  remained  for  a  few  davs  in 
hydrogen  ;  i>erhaps  the  diminution  of  the  brightness  took  place  soo- 
ner  in  hydrogen  at  reduced  pressure.  Photographie  plates,  exposed 
in  the  spectroscope  to  radium  in  hydrogen  for  the  same  time  as  to 
the  same  radium  in  air,  showed  a  feebler  spectrum,  which  was  that 
of  nitrogen  without  any  traces  of  the  linesof  hydrogen. 

From  thèse  experiments  w^e  may  assume  either  the  «existence  of 
occluded  or  combined  nitrogen,  or  that  the  spectrum  was  due  to  mi- 
nute traces  of  air  w^hich  had  remained  within  the  vessel.  If,  however, 
the  increasing  feebleness  of  the  glow  was  due  to  the  latter  cause, 
we  should  expect  that  on  unsealing  the  tubes  and  admittîng  air,  the 
glow  would  at  once  recover  its  original  brightness.  On  April  15, 
1904,  when  the  radium  had  remained  26  days  immersed  in  hydrogen, 
the  tubes  were  opened  and  air  blown  through  but  no  recovery  of 
brightness  as  estimated  by  the  eye  tooh  place  at  the  time.  Then  a 
photographie  plate  was  exposed  in  the  spectroscope  for  seven  days. 
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on  whîch,  when  developed,  the  nilrogen  spectrum  was  even  feebler 
than  on  a  similar  plate  which  had  been  exposed  for  the  same  time 
before  the  air  was  admitted.  A  few  days  later,  however,  a  small  in- 
crease  of  brightness  was  delected  by  the  eye,  which  continued  until 
the  radium  slowly  recovered  its  original  brightness. 

When  radium  was  allowed  to  remain  for  months  in  an  atmosphère 
of  hydrogen,  some  unlooked-for  results  were  observed. 

Experimeni  i.  —  A  portion  of  the  Brunswick  radium  bromide  was 
sealed  up  in  hydrogen  at  reduced  pressure  on  June  24,  1904. 

(a)  As  in  former  experiments,  the  brightness  of  the  radium  bro- 
mide, as  estimated  by  eye,  gradually  diminished». 

(b)  Photographs  taken  with  the  spectroscope  showed  the  nilrogen 
spectrum  only,  and  with  increasing  feebleness  as  time  wenton,  until 
the  strongest  of  the  nitrogen  bands  only  were  just  suspected  upon 
the  plate. 

(c)  Some  days  after  sealing  up  in  hydrogen,  the  radium  bromide, 
which  was  originally  of  a  yellowish-cream  colour,  began  slowly  lo 
beoome  darker  until  by  August  9,  1904,  it  had  reached  a  dark  russet 
brown. 

{d)  On  March  17,  1905,  the  radium,  which  had  now  been  sealed 
up  for  nearly  eight  months,  was  observed  by  eye  to  hâve  become 
much  brighter,  indeed  nearly  as  bright  as  the  French  radium  which 
had  remained  in  air.  Unfortunately  the  radium  in  the  hydrogen  had 
slipped  out  of  the  ebonite  sup{X)rt  to  the  bottom  of  the  cell,  and,  the- 
refore,  could  not  be  brought  before  the  slit  of  the  spectroscope.  It  was 
then  decided  to  open  the  vessel  and  remove  the  radium  in  order  to 
photograph  its  spectrum  while  in  this  brighter  condition.  Before 
placing  it  in  the  spectroscope  it  was  thought  désirable  to  compare  it 
again  at  night,  about  eight  hours  after  it  was  taken  out  of  hydrogen, 
with  radium  which  had  remained  in  air.  To  our  great  surprise  ihe  ra- 
dium removed  from  the  hydrogen  had  completely  lost  its  light,  it 
was  now  quite  dàrk,  without  any  sensible  glow.  It  retained  its  very 
dark  russet  brown  colour, 

{e)  Before  the  vessel  was  opened',  while  the  radium  was  bright  in 
hydrogen,  its  radio-active  power  w^as  measured  with  an  electroscope; 
after  it  had  been  removed  from  the  hydrogen  and  had  become  dark 
and  glowless,  its  radio-activity  was  again  measured.  The  amount  of 
the  induced  leak  of  the  charged  leaves  was  found  to  be  the  same  as 
before,  showing  that  the  sudden  change  from  a  bright  condition  to 
one  without  any  sensible  glow  Kad  not  been  accompanied  by  an  al- 
tération in  the  intensîty  of  the    p-  and  y- rays. 

(/)  The  glowless  radium  was  examined  in  the  dark  at  intervais  of 


-67- 

a  few  days.  By  May  9,  1905,  a  very  faint  glowing  was  perceived,  and 
at  the  same  time,  the  dark  brown  colour  was  observed  to  hâve  bçcome 
less  intense.  Thèse  changes  proceeded  slowly  until,  by  August  13, 
the  radium  had  regained  its  original  creamy  colour  and  nearly  its 
original  brightness.  During  thèse  three  monthsf  its  radiation,  as 
measured  by  the  electroscope,  remained  the  same. 

Experiment  2.  —  Fortunately  \ve  hâve  for  the  purpose  of  compa- 
rison  a  f>ortion  of  the  French  radium  which  has  been  sealed  up  in  hy- 
drogen  at  reduced  pressure  since  September  12,  1904,  about 
1 1  months.  Many  photographs  of  the  spectrum  of  this  sealed-up  ra- 
dium hâve  been  taken  at  intervais  from  last  September  to  the  présent 
time,  showing,  with  similar  exposures,  increasing  feebleness,  but  a.l- 
ways,  when  any  action  could  be  detected  upon  the  plate,  some  of 
the  stronger  bands  of  the  nitrogen  spectrum.  Recently,  however,  a 
band  has  appeared  in  the  green  part  of  the  spectrum,  for  which  the 
plate  is  but  feebly  sensitive,  without  any  action  being  discerniuje  on 
the  plate  in  the  blue  and  violet  régions,  for  which  the  photographie 
film  is  greatly  more  sensitive.  Fortunately  on  one  plate  the  chief 
bands  of  the  nitrogen  spectrum,  though  excessively  faint,  can  be  just 
detected,  while  at  the  same  time  the  new  band,  falling  in  a  much  less 
sensitive  région  photographiically,  is  relatively  strong, 

The  defined  line  which  begins  the  band  on  the  less  refrangible 
side  is  a  littre  more  refrangible  than  the  brighter  edge  of  the  green 
band  of  the  Swan  spectrum  at  x  5165.  The  band  has  not  yet  been 
indentifîed. 

The  band  is  accompanied  by  a  faint  continuous  sf>ectrum  which 
runs  back  to  D, 

The  radium  bromide  has  turned  to  a  dark  russet  brown  colour,  as 
in  the  former  experiment.  C'y  the  eye  the  brightness  of  the  raidium  has 
remained  greatly  diminished,  until  within  the  last  few  days,  when 
we  suspect  that,  as  in  the  preceding  experiment,  a  slow  increase  of 
brightness  has  set  in. 

On  re-examining  ail  the  photographs  of  the  spectrum  of  the  glow 
of  radium  which  w^e  hâve  taken,  a  plate  was  found,  developed  on 
August  23,  1904,  of  the  spectrum  of  a  portion  of  the  French  radium 
which  had  been  sealed  up  in  hydrogen  for  a  few  days  only,  but  when 
its  light  had  faded  to  about  one-half,  w^hich  shows  very  faintly,  but 
unmistakeably,  the  new  band. 

The  suggestion  présents  itself  to  the  mind  whether  in  both  experi- 
ments,  vi^hen  the  radium  had  almost  ceased  to  glow  with  nitrogen 
light,  it  w-as  able  to  stimulate  the  molécules  of  the  substance  produ- 
cing  the  band  into  luminescence.  On  this  supposition  an  explanation 
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of  the  sudden  going  out  of  the  bright  glow  when  the  radium  was  taken 
out  of#the  atmosphère  of  hydrogen  in  the  first  experiment  would  be 
fond  in  the  absence  in  the  atmosphère  of  the  needful  molécules,  the 
radium  having  lost  temporarily  the  power  of  exciting  nitrogen,  un- 
less  we  take  the  view  that,  to  be  stimulated  into  luminescence,  nitro- 
gen  must  be  not  merely  in  outward  contact  with  the  radium,  but  in  a 
more  intimate  connection  with  it,  which  time  is  required  to  bring 
about. 

The  suggestion  was  considered  in  a  former  paper  wether  the  ope- 
rative  cause  of  the  glow  was  to  be  found  in  the  ^-rays,  which  are 
known  to  be  analogous  to  the  cathode  corpuscles,  upon  the  nitrcgen 
of  the  air.  In  thèse  récent  experiments,  the  electrosco|>e  showed  thii 
thèse  rays  and  the  y-rays  w^ere  being  radiated  with  undiminished 
force  at  the  time  that  the  radium  bromide  remained  glowkss  in  air.  It 
may  be  mentioned  hère  that  the  cathode  discharge  is  efficient  in  brin- 
ging  out  easily  the  first  spectrum  of  hydrogen  (  i ),  but  the  radiations 
of  radium  api>ear  to  be  unable  to  do  this.  Our  experiments  secm 
rather  to  support  the  view,  suggested  in  our  first  paper,  that  thespon- 
taneous  light  of  radium  may  not  be  produced  by  any  form  of  its 
radiations  actin g  upon  the  nitrogen  of  theairoutsideit,  but  by  a  more 
direct  action  through  encounters  with  nitrogen  molécules,  in  some 
way  associated  with  the  radium,  of  those  molécules  of  the  radium 
which  are  undergoing  active  changes. 

London,  August,  1905, 


(I)  LivEiNG.  Proc,  Camb.  Phil.  Soc,  vol,  xii,  p.  337. 


The  Production  of  Radium  from  Uranium 


by  Bertram  B.  Boltwood 


Two  papers  by  Mr.  Soddy  (i)  and  two  communications  by 
Mr  Whetham  (2)  bave  appeared,  in  which  it  is  statedl  that  expéri- 
mental résultats  bave  been  obtained  indicating  the  formation  of  ra- 
dium in  a  compound  of  uranium. 

The  following  investigation  of  this  matter  bas  been  carried  out 
by  the  writer.  Starting  witb  one  kilogram  of  commercially  pure 
uranium  nitrate,  the  material  was  subjccted  to  five  fractional  recrys- 
tallizations,  and  of  the  highly  purified  material,  a  quantity  of  one 
hundred  grams  was  dissolved  in  distilled  water  and  sealed  up  in 
a  glass  receptical  on  July  8,  1904.  After  tbirty  days,  the  gases 
contained  in  the  bulb  were  completely  removedi  by  boiling  the  ura- 
nium solution  (3)  and  were  introduced  into  an  electroscope  (4). 
The  observed  radio-activity  of  the  gases  was  found  to  be  less  than 
that  corresponding  to  the  émanation  from  1.7  x  io~"  gram  of  ra- 
dium (the  minimum  quantity  which  could  be  measured  with  cer- 
tainty). 

The  bulb  containing  the  uranium  solution  was  again  sealed  up 
and  allow-ed  to  stand  for  six  months,  at  the  end  of  which  period  the 
gases  were  again  tested  and  no  increase  in  the  quantity  of  radium 
émanation  produced  was  observed. 

In  August,  1905,  three  hundred  and  ninety  days  from  the  com- 
mencement of  the  experiment,  the  bulb  having  been  closed  for  about 
seven  months,  the  gases  were  again  boiled  out  of  the  uranium  so- 
lution and  tested  for  the  présence  of  radium  émanation.  The 
amount  of  émanation  then  présent  was  too  small  to  be  detected  and 
was  less  than  the  quantity  which  would  bave  been  produced  by 
1.7  X  10-"     gram  of  radium. 


(1)  Lond.  Nature,  71,  294;  Philos.  Mag.,  (6)  9,  768,  1905. 

(2)  Lond.  Nahire,  70,  5;  Ibid ,  71,  319, 1905. 

(3)  ^'^'  Jo^^'  Se,  18,  379, 1904. 

(4)  Am.  Jour.  Se,  18,  97,  1904. 
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Thes-e  rcsults  indicate  that  the  quantîty  of  radium  which  is  pro- 
duced  by  48  grams  of  uranium,  under  the  conditions  specified,  is 
less  than  onc-two  millionth  of  the  equilibrium  quantity  (  i  )  found  as- 
sociated  with  an  equal  weight  of  uranium  in  minerais,  and  is  less 
the  one-sixteen  hundredth  of  the  quantity  to  be  expected  from  the 
disintegration  theory  on  the  assumption  of  a  direct  change,  if  îhe 
Vcilue  of  \  for  radium  (2)  is  taken  as  8.8  x  lo"**  (yaer).  This quantity 
is  moreover  less  than  one-tenth  of  the  quantity  assumed  by  Mr. 
Soddy  to  hâve  been  formed  from  an  equal  quantity  of  uranium  in 
his  solution,  during  a  period  of  eighteen  months. 

It  is  considered  that  Mr.  Soddy's  results  hâve  given  a  fictiiious 
value  for  the  production  of  radium  from  uranium  through  the  acci- 
dentai introduction  of  radium  salts  from  exlernal  sources  into  his 
solutions,  a  supposition  which  is  considerably  strengthen-ed  by  ihe 
fact  that  in  an  earlier  communication  (3),  Mr.  Sodi-'y  qui.e  posiii- 
vely  States  that  only  négative  results  were  obtained  with  his  solution 
al  the  end  of  an  interval  of  twelve  months. 

The  w^iter  considers  that  the  results  of  the  experiments  nicntio- 
ned  in  this  paper,  taken  in  connection  with  the  results  which  hc  lias 
obtained  on  the  constant  proportion  of  radium  and  uranium  in 
radio-active  minerais  (4),  indicate  that  one  or  more  disintegration- 
products  of  a  slow  rate  of  change  intervene  between  uranium  and 
radium. 

New-Haven,  Conn.,  U.  S.  A.,  August,  1905. 


(1)  RurHKKFORD  and  BohTwooTi.  A  m.  your.  Sci..  20,  55,  1905. 

(2)  RuTHERFORD.  Ttafis.  Roy.  Soc.  Lond.,  (A)  204,  215, 1904. 
{3)  Nature^  Lond.,  70,  30,  IQ04. 

(4)  PhiL  Mao.,  (6)  9,  599,  1905. 


ON  THE 


Dltimate  Disiategration  Products  of  the  Radio-active  Eléments 


by  Bertram  B.  Boltwood 


In  a  paper  by  Rutherford  and  Sod'dy  (  i  )  the  authors  bave  called 
attention  to  the  probability  that  an  intimate  knowledge  of  the  compo- 
sition of  radio-active  minerais  will  lead  to  the  récognition  and  identi- 
fication of  the  ultimate,  stable  products  formed  by  the  disintegration 
of  the  relatively  unstable  radio-active  éléments  (2). 

It  is  an  extremely  impressive  fact  that  it  was  from  the  somewhat 
meager  information  available  on  the  occurrence  of  hélium  in  radio- 
active minerais  and  from  the  considération  of  the  data  derived  from 
the  exf>eriments  of  one  of  them  on  the  nature  of  the  expelled  alpha 
particle,  that  in  1902  the  same  authors  were  enablédlto  make  that  bril- 
liant  prédiction  of  the  production  of  hélium  (3)  which  was  afterwards 
confirmed  by  the  experiments  of  Ramsay  and  Soddy. 

The  natural  minerais  represent  chemical  Systems  which  are  in  most 
instances  of  extrême  antiquity,  their  original  formation  having  fre- 
quently  taken  place  during  the  earliest  geological  periods  of  our  pla- 
net.  With  the  assistance  of  the  data  supplied  by  geology  and  minera- 
logy,  it  is  often  possible  to  assign  the  origin  of  a  given  minerai  to 
some  definite  geological  pcriod  and  to  arrange  a  séries  of  différent 
individuals  roughly  in  the  ordter  of  their  production,  obtaining  »n 
this  manner  an  approximate  knowledge  of  their  relative  âges.  In  dea- 
ling  with  the  question  of  radio-active  change,  where  the  élément  of 
tim    is  such  an  important  factor  in  the  solution  of  nearly  every  pp»- 


(1)  Phil.  Mag.y  (6),  V,  576, 1903. 

(2)  «în  the  naturaUy  occurring  minerais  coniaining  the  radio  éléments,  thèse  changes 
must  hâve  been  proceeding  steadily  over  very  long  periods,  and,  unless  they  succeed 
in  escaping,  the  ultimate  products  should  hâve  accumulate d  in  sufficient  quantity  to  be 
detected,  and  should  terefore  appear  in  nature  as  the  invariable  companions  of  the 
radio-elements.  »  —  Rutherford  and  Soddy,  loc.  cit. 

(3)  PhiL  Mag,  (6),  iv,  582. 
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blem,  the  advantages  to  be  d€ri\'ed  from  the  careful  study  of  ilio 
radioactive  minerais  can  thereforge  scarcely  be  over-estimated, 

From  a  knowledge  of  the  chemical  properties  and  the  crystai'o- 
graphic,  optical  and  other  physical  properties  of  a  given  minerai 
spécimen,  together  with  an  undersianding  of  ils  occurenceandof  tk 
other  minerai  substances  with  which  it  is  found  associated,  ît  is  gene- 
rally  possible  to  definitely  détermine  wheter  the  minerai  was  formd 
irimultaneously  with  the  mass  of  material  or  geological  formation  i.i 
which  it  now  occurs,  or  whether  it  is  of  more  récent  production,  ha- 
ving  originated  through  the  action  of  percolating  waiers  or  of  Mib- 
terranean  vaporsor  gaseson  some  original  constituent.  In  the  former 
case,  when  ail  available  data  indicate  that  the  formation  of  the  mine- 
rai w-as  coïncident  with  that  of  the  mass  of  nx'k  in  which  it  occurs,  the 
minerai  can  be  classed  as  primary  ;  in  the  latter  case,  when  it  bas 
apparently  originated  through  the  altération  of  primary  compaunds, 
it  can  be  considered  as  secondary.  The  term  secondary  can  also  be 
applied  in  a  restricte-d  sensé  to  such  minerais  as  occur  in  veins,  wherc 
the  gênerai  character  of  the  vein  indicates  that  it  has  originated 
through  the  formation  of  fissures  in  existing  strata  and  that  the  con- 
tents of  the  vein  is  of  an  inferior  to  that  of  the  mass  of  rock  bv  which 
it  is  bounded. 

In  applying  thèse  considérations  io  the  greater  number  of  mine- 
rais which  hâve  up  to  this  time  been  observed  to  contain  radio-active 
constituents,  it  may  be  considered  as  fortunate  that  thèse  minerais 
occur  under  conditions  which  would  seem  to  render  the  task  of  assi- 
gning  the  individual  species  to  one  or  the  other  of  the  above  classes 
a  relatively  simple  one. 

The  most  prominent  radio-active  minerai,  uraninite,  more  coni- 
monly  known  as  pitchble.nde,  occurs  both  as  a  primary  constituent  of 
granatic  rocks  and  also  as  a  constituent  of  metalliferous  veins  cutting 
geological  formations  of  a  relatively  récent  geological  peri<xl.  When 
occurring  in  a  granatic  rock,  the  uraninite  is  frecjuentlv  quite  perfect- 
ly  crystalline  in  form  and  the  rock  itself  is  of  the  type  called  pegma- 
tite,  the  most  noted  localities  furnishing  spécimens  of  this  primary 
uraninite  being  southern  Xorway,  particularly  in  the  neighborhood 
Moss,  Xorth  Carolina,  Llano  Co.,  Texas,  and  Connecticut.  Pn^e- 
minent  localities  where  uraninite  occurs  as  a  constituent  ()f  metal- 
liferous veins  are  Johangeorgenstadt,  Marienberg  and  Schneeberg 
in  vSaxony,  Johachimsthal  and  Przibam  in  Bohemia,  Cornwall 
in  England  and  Colorado  and  South  Dakota  in  the  United  States. 
The  term  secondary  uranite  will  be  used  in  referring  to  the  material 
from  thèse  latter  localities  (i). 


(i)  Hillebrand,  Am.  Journ.  Sci.,  x\,  384  (1890). 
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Amoung  the  radioactive  minerais  other  than  uraninite  which 
occur  as  primary  constituents  of  pegmatite  may  be  mentioned  tho- 
rite,  samarskite,  fergusonite,  aeschynite,  euxenite,  monazite  and 
the  recently  described  (i)  tborianite.  Assoclat-ejd  with,  and  obviously 
resulting  from  the  aUeration  of  the  primary  minerais  through  the  ac- 
tion of  percolating  waters  and  other  agencies,  are  secondary  mine- 
rais, the  most  prominent  'jf  which  are  gummite,  thorogummite,  ura- 
nophane  and  autunite. 

In  considering  the  available  data  on  the  composition  of  radio-ac- 
tive  minerais  with  a  view  to  discovering  the  ultimate  disintegration 
products  of  the  radio-elements,  it  is  therefore  necessary  to  give  strict 
attention  to  the  question  of -the  primary  or  secondary  origin  of  the 
individual  spécimens  and  the  gcx)logical  period  at  which  they  were 
formed.  The.  nature  of  the  associated  minerais  is  aiso  usuallv  of  con- 
siderable  significance,  since  through  them  it  is  frequently  possible  to 
discover  some  due  to  the  conditions  under  which  the  rhineral  origi- 
nat^d  and  some  indication  of  the  influences  to  which  they  hâve  been 
subjected  since  they  were  first  formed. 

Lead 

In  reviewing  the  various  published  analyses  of  minerais  containing 
notable  proportions  of  uranium,  and  particularly  of  those  which  are 
evidently  of  primary  origin,one  can  not  fail  to  be  impressed  by  the 
fréquent  and  almost  invariable  occurence  of  lead!  as  one  of  the  other 
constituents.  Out  of  a  considérable  number  of  analyses  undertaken 
with  the  particular  object  of  discuvering  whether  or  not  lead  was  pré- 
sent, I  hâve  been  unable  to  fmd  a  single  spécimen  of  a  primary  mine- 
rai containing  over  two  per  cent  of  uranium  in  which  the  présence  of 
lead  could  not  be  demonstrated  by  the  ordinary  analytical  melhods. 
The  same  is  moreover  true  of  the- .secondary  uranium  minerais  which 
hâve  been  examinedi,  although  in  a  single  case,  namely  in  a  small 
spécimen  of  uranophane  from  Xorth  Carolina,  the  proportion  of  lead 
was  so  low  as  to  require  the  working  up  of  a  gram  of  material  in 
ord^r  to  conclusively  demonstrate  the  présence  of  lead  as  a  consti- 
tuent. 

Through  a  dawnîng  appréciation  of  the  significance  of  the  persis- 
tent appearance  of  this  élément  in  uranium  minerais,  the  writer  was 
led  to  suggest  in  an  earlierpaper  (2)  that  lead  might  prove  to  be  one 
of  the  final,  inactive  disintegration   products  of  uranium.  Ail   the 


(i)  Dunstanand  Blake,  Proc,  Rjy.  Soc.  Lond.  (A),  ixxvi,  253  (1905). 
(2)  PhiL  Mag.  (6),  ix,  613  (1905). 
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data  which  hâve  been  obtained  since  that  time  point  to  the  same 
conclusion. 

I  hâve  been  particularly  impressed  by  the  information  kinrfly 
supplied  in  a  private communication  by  Mr.  W.  F.  Hillebrand,  of  Ihe 
U.  S.  Geological  Survey,  a  recognized  authority  on  the  analysisof 
uranium  minerais,  that  so  far  as  his  expérience  goes  he  does  not 
remember  to  hâve  found  uranium  in  any  minerai  without  itsbeing 
accompanied  by  lead,  and  he  adds  «  the  association  has  often  caused 
me  throught.ï) 

Additional  weight  attaches  to  thèse  expérimental  indications  be- 
cause  of  the  theoretical  considérations  leading  to  a  similar  conclusion. 
It  has  been  pointed  out  by  Rutherford  (i),  that  if  the  alpha  raypar- 
ticle  consists  of  hélium,  since  four  alpha  ray  products  intervenebe- 
iween  radium  and  the  final,  inactive  substance  radium-G,  theindica- 
ted  atomic  weight  of  radium-G  is  sufficiently  near  to  that  of  lead  lobe 
impressive.  Thus  one  alpha  particle  is  expelled  by  each  of  the  aloms 
Ra,  Ra-Em,  Ra-A,  Ra-Crmd  Ra-F,  makingfiveparticlesinall.The 
loss  of  five  alpha  particles  wilh  an  atomic  weight  of  four  from  Ihe 
atom  of  radium  with  an  atomic  weight  of  225  would  cause  a  réduction 
of  this  by  4x5=20  units,  with  the  formation  of  a  chemical  élément 
having  an  atomic  weight  of  205  or  thereabouts.  This  is  not  far  from 
the  accepîed  atomic  weight  of  lead,  namely  206.9. 

Thorium  {Rare  earlhs) 

Another  élément  which  occurs  quite  commonly  with  uranium  is 
thorium,  and  the  common  association  of  thèse  two  éléments  has 
been  noted  by  Strutt  and  interpreted  by  him  as  indicating  that  tho- 
rium is  possibly  the  parent  of  uranium  (2).  Aside  from  the  vcry 
doubtful  hypothesis  that  the  atomic  weigt  of  thorium  is  greater  than 
that  of  uranium,  his  conclusions  would  seem  open  to  serious  objec- 
tions. His  statement  that  ail  thorium  minerais  contain  readily  dé- 
tectable quantities  of  uranium  while  some  minerais  containing  nota- 
ble quantities  of  uranium  are  comparatively  free  from  thorium,  i^ 
manifestly  in  accord  with  his  expérimental  data,  but  it  would  appear 
that  his  thorium  minerais  containing  uranium  are  aile  old  minerais, 
while  his  uranium  minerais  containing  no  thorium  are  of  relatively 
récent  origin.  If  his  theory  is  correct,  the  existence  of  very  old  mire- 
rais containing  high  percentage  of  uranium  and  no  thorium  should 
be  possible,  but  that  such  minerais  hâve  been  found  is  not  indicated 


(i)  Silliman  Lectures,  Yale  Unircrsity,  1905.  Not  yet  published. 
(2)  Proc,  Roy,  Soc.  Lond.  (A),  Ixxvi,  88  (  1905). 


-^  75  — 

by  any  of  the  reliable  analyses  available.  The  expérimental  data 
offered  by  Strutt,  as  well  as  ihose  to  be  derived  from  other  sources, 
can  ail  be  much  more  consistently  interpreted  by  the  assumption  ihat 
thorium  is  a  disintegration  product  of  uranium  having  a  life  conside- 
rably  longer  than  that  of  its  parent  and  long  as  compared  with  the 
oldest  of  the  known  minerais.  This  hypothesis  is  supported  by  the 
circumstance  noted  by  Strutt.  that  in  gênerai  the  minerais  contai- 
ning  high  proportions  of  thorium  also  contain  a  comparatively  high 
proportion  of  hélium,  a  point  which  will  be  referred  to  later  in  the 
cuorse  of  this  paper.  Since  the  présent  knowledge  of  radio-active 
phenomena  leads  to  the  assumption  that  the  average  life  of  uranium 
is  of  the  order  of  2  x  lo*  years,  while  the  average  life  of  thorium  is 
apparently  in  excess  of  that  number,  it  seems  scarcely  reasonable  to 
expect  that  minerais  will  be  found  which  are  suflficiently  old  for  a 
State  of  equilibrium  to  hâve  been  reached  between  thorium  and  ura- 
nium. The  production  of  a  slowly  changing  disintegration  product 
from  a  more  rapidly  changing  parent  is  in  no  way  contradictory  lO 
the  disintegration  theory,  since  a  nmber  of  examples  of  this  are  at 
présent  recognized  (i).  The  common  association  of  tne  other  rare 
earths  wilh  thorium  may  indicate,  as  suggested  by  Strutt,  that  thèse 
are  possible  final  products  of  the  latter  élément. 

Bismuth 

The  occurence  of  bismuth  as  a  constituent  of  the  more  highly 
radio-active  minerais  is,  however,  very  small,  so  small  indeed  that 
its  occurence  is  but  seldom  detected  in  the  ordinary  course  of  analy- 
sis.  It  is  only  in  treating  considerafile  quantities  of  material  fof  the 
extraction  of  polonium  that  the  présence  of  bismuth  becomes  évident. 
This  occurence  of  bismuth  in  small  quantities  is  suggcs:ive  of  its  for- 
mation from  the  disintegration,  eilher  of  a  parent  having  a  relatively 
long  life,  or  of  one  which  is  itself  produced  in  only  relatively  small 
quantities.  The  former  requirement  would  seem  to  be  fairly  well 
filled  by  thorium,  in  which  case  it  is  to  beexpected  that  in  two  mine- 
rais of  equal  âge,  the  onecontaining  the  greater  proportion  of  thorium 
would  also  contain  the  greater  relative  amount  of  bismuth.  An  op- 
portunity  has  not  yet  been  found  for  the  expérimental  investigation 
of  this  question.  The  fact  that  the  atomic  weight  of  bismuth  diflers 


(I)  One  example  is  the  production  of  the  active  deposit  from  the  thorium  émanation, 
the  parent  with  a  half-value  psriod  of  less  than  one  minute,  the  product  with  a  half- 
value  period  of  eleven  hours. 
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from  the  atomic  weight  of  thorium  by  exactly  24  units,  an  even 
multiple  of  4,  is  p>ossibly  significant.  ^ 

Bariiim 

Anotlier  élément  which  persistently  appears  as  a  minor  consti- 
tuent of  uranium  minerais  is  barium.  Its  production,  if  it  is  actually 
a  disintt'gration  product,  is  certainly  slow,  for  only  very  small  rela- 
tive amounts  of  it  are  found  in  some  comparatively  old  minerais. 
In  primary  minerais,  the  amount  of  lead  présent  is  always  greatly  in 
excess  of  the  barium,  which  occursonly  in  traces  made  évident  in  the 
séparation  of  the  radium  from  considérable  quantities  of  material. 
As  in  the  case  of  bismuth,  the  barium  might  be  produced  either  from 
a  slowly  disintegraiion  parent  or  from  a  radio-active  body  existing 
only  in  comparativtly  small  amounts  in  the  radio-aclive  syslem.  Cer- 
tain data,  to  be  published  laier  by  the  writer,  hâve  been  obtained 
which  seem  to  indicate  that  the  amount  of  actinium  in  a  radio-active 
minerai  is  dépendent  on  the  amount  of  uranium  présent,  thus  sug- 
gesting  that  uranium  is  the  parent  of  actinium  as  well  as  of  radium, 
but  other  resulls  (1)  lead  to  the  condusiim  that  actinium  is  noi  a 
direct  parent  in  the  same  sensé  as  is  radium.  The  quantity  of  actinium 
produced  in  a  radio-active  minerai  is  apparently  small  as  comp- 
ared  to  the  radium,  and  it  may  therefore  be  possible  that  the  barium 
présent  is  a  final  product  of  the  actinium. 

Hydrogen 

A  point  which  has  caused  much  spéculation  on  the  part  of  mine- 
ralogists  it  the  apparent  hydration  of  the  greater  number.  if  not  ail, 
of  those  minerais  whi?h  are  now  krown  to  contain  radio-active  con- 
stituents.  That  this  state  of  affairs  is  in  some  wav  connected  with  the 
disintegration  processes  taking  place  in  thèse  compounds  wou'd  not 
appear  impossible,  since  the  production  of  such  an  elementary  sub- 
stance as  hydrogen  as  onte  of  the  products  of  the  radio-active  decay 
of  The  atoms  of  éléments  of  high  atomic  weight  is  in  fact  suggested 
by  much  of  the  data  on  the  nature  of  the  exepUed  alpha  particles  (2). 
It  would  seem  possible  th'it  the  différence  in  ionizing  power,  of  the 
power  of  pénétration,  etc.,  shown  by  the  alpha  particles  from  certain 
of  th-e  radio-active  types  of  material  may  perhaps  be  due  to  a  diffé- 
rence in  the  mass  of  the  projected  particle,  and  that  the  occurence  of 


(i)  Rutherford  and  Boltwood,  Am,  Jour.  Sci.,  xx,  56  (1905^ 
(2)  Rutherford,  Radio-activity,  p.  328  and  elsewhere. 
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notable  quantities  of  water  in  the  primary  radio-active  minerais, 
which  is  olherwise  most  difficult  to  explain,  may  be  considered  as 
indicating  that  hydrogen  is  in  fact  one  of  the  disintegration  pro- 
ducts,  originating  as  an  alpha-ray  particle  from  one  or  more  of  the 
numerous  radio-active  substances  which  hâve  already  been  identi- 
fied.  The  origination  of  hydrogen  in  a  minerai  containing  oxidized 
constituents  would  in  ail  probability  lead  to  the  réduction  of  the  more 
readily  reducible  of  thèse  with  the  conséquent  production  of  water. 

In  the  greater  number  of  instances  where  water  is  found  présent 
in  thèse  minerais,  it  is  quite  impossible  to  explain  how  in  could  hâve 
penetrated  in  to  them  from  without,  since  their  close-grained  and  im- 
pervious  nature  is  impressively  indicated  by  the  very  notable  quanti- 
ty  of  hélium  which  they  hâve  retained'.  Moreover  non-radio-active 
minerais  which  occur  associatcd  with  the  radio-active  species,  and 
wich  hâve  been  subjected  to  the  same  external  influences,  are 
often  quite  anhydrous,  e.  g.,  apatite,  magnetite,  etc.  The  minerai 
thorite  has  been  called  to  the  attention  of  the  writer  by  Professeur  S. 
L.  Penfield.  This  minerai  frequently  occurs  in  very  perfect  crystals, 
which  however  exhibit  only  the  optical  proptrlies  of  an  isotropic  and 
amorphous  oompound.  This  species  has  been  long  regarded  as  ha- 
ving  undergone  altération,  but  that  the  causes  of  the  altération  exis- 
ted  w-ithin  and  not  without  tlu!  crystals  is,  I  believe,  a  new  and  some- 
what  novel  explanation. 

It  is  a  significant  fact  that  results  obtained  (  J  )  in  the  examination 
of  certain  radio-active  minerais  indicate  that  hydrogen  occurs  as  one 
of  the  gaseous  constituents  of  many  of  thèse  compounds.  A  furlher 
interesting  point  bearing  op  this  question  is  mentionne:!  by  Hille- 
brand  (2),  whoobserved  that  when  uraninite  was  mixed  with  sodium 
présent  was  apparently  entirely  reduced  and  collected  in  globules. 
Mixtures  of  corresponding  proportions  of  lead  oxide  (litharge)  and 
UaOs  or  UO2,  when  treaded  in  an  identical  manner,  showed  no  ré- 
duction of  the  litharge  to  metallic  lead'.  This  distinciive  différence  in 
behavior  i^  strongly  indicative  of  the  présence  of  hydrogen  as  a  con- 
stituent of  uranînite. 


(i)  Ramsay,  Collie  and  Travers,  J<>?/r.  Chein,  Soc,  Lond.,  ixvii,  685  (1895),  slate 
that  hydrogen  in  varying  quantities  was  evolved  by  yttiotantalite,  samarskite,  hiel- 
mite,  fergusonite,  tantalite,  monazite,  xenotime,  columbite,  per«fskite,  euxenite, 
orihite,  gadolinite  and  cerite.    Als  Ramsay,  Proc.  Roy,  Soc,  Lond.,  lix,  325  (1896). 

(2)  Bulietin  of  the  U.  S.  Geohgical  Surrry,  Xo.  78,  p.  59  (1891). 
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Argon 

Résultats  obtained  by  Rc-msay  and  Travers  (i)  may  furlherindi- 
cale  that  another  of  the  disintegration  products  of  radio-active  sub- 
stances is  the  in-ert  gas  argon.  It  is  stated  by  thèse  authors  that  most 
minerais  which  evolve  hélium  also  evolve  argon  in  smali  quantity. 
It  may  not  be  impossible  that  some  of  ihe  raykss  changes  which  hâve 
been  observed  by  Rutherford  to  tak^?  place  in  radio-active  bodies, 
may  be  acoompanied  by  the  expulsion  of  alpha  particles  consisting 
of  argon,  which  owing  to  th-eir  relatively  high  mass  are  projected  at 
too  low  velocities  to  cause  ionization  of  the  surrounding  gases  and 
to  permit  their  détection  by  the  ordinary  electrical  methods.  It  has 
been  pointed  out  by  Rutherford  (2)  that  the  kinetic  energyof  cer- 
tain alpha  f>articles  approaches  quite  closely  to  the  critical  vaiue 
below  which  no  ionization  would  be  produced.  Il  is  moreover  quite 
interesting  that  the  assumption  of  a  différence  of  atomic  mass  of  40 
units  between  certain  successive  radio-active  transformation  pro- 
ducts would  greatly  facilitate  their  assignment  to  vacant  positions  in 
the  periodic  System  of  the  éléments. 

Composilio?i  of  Uraninite 

Tlie  suggestions  oflfered  in  the  foregoing  pages  as  to  the  possible 
nature  of  some:  of  the  disintegration  products  resulting  from  the 
pr<x:ess  of  radio-acâve  change  can  be  more  clearly  understood,  and 
the  basis  of  fact  from  which  they  hâve  been  derived'can  be  more  cor- 
rectly  appreciated,  by  a  considération  of  some  of  the  results  which 
hâve  been  obtained  in  the  analysis  of  radio-active  minerais. 

The  most  accurate  and  reliable  of  the  available  data  on  the  com- 
|X)sition  of  uraninite  hâve  been  published  by  Hillebrand  (3)-  ^ 
table  (Table  1)  follows,  in  which  the  restults  of  his  analysis  are  gi- 
ven  in  a  condensed  form  (Page  79). 

Neglecting  for  the  présent  the  results  under  IX  and  XXII,  which 
are  types  of  secondary  uraninites,  it  will  noticed  in  an  examination 
of  the  numbers  given  in  Table  I  that  : 

I.  In  spécimens  from  the  same  gênerai  locality,  viz.  :  from  Con- 
necticut,  from  Norway  and  from  North  Carolina,  a  rough  proportio- 
nality  is  show  between  the  content  of  uranium  and  the  content  of 
lead,  rareear:hs,  hélium  (nitrogen)  and  water.  A  still  more  striking 


(i)  Proc.  Roj.  Soc   Lond,  lii.  316  (1898). 
(2)  Phil.  Mûg.,  July  (1905). 

(3»  liuiietin  of  the  U.  S.  Geological  Si/ovây,  No.  78,  p.  43,  1891  ;  Am.  Jour.  Sci ,  »•' 
384  (1890^:  t'M.,  xlii,  390(1891). 
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Table  I. 


LOCALITY 

NirWBHR 

>-> 

c 

Total     II 
Uranium  | 

2 

eu 

0 

Total  rare 
earths 

0 

X 

• 

a. 

C/3 

'    I 

2208 

5913 

70  ^,'0 

3*14 

•  •  • 

9.57 

•  m  • 

097 

9*12 

Glastonbury, 
Conn. 

1   " 
III 

23*35 

22*22 

c;8-oi 
59*31 

70 

70 

324 
307 

•  •  • 

10*24 
10-31 

•  •  • 

•  •  • 

•  •  • 

•  •  • 

905 

• 

•  •  • 

1      IV 

26-48 

57*43 

72 

3*26 

979 

1037 

•  •  • 

o-6i 

9*58 

V 

2303 

59*93 

72 

3-08 

•  ■  • 

ii-io 

2*41 

0-43 

9*62 

Branch  ville, 
Conn.        ^ 

VI 
VII 

13-27 

21-54 

72-25 
6472 

74 

75 

4*35 
4*34 

7-20 1 
6*93 

7  20 
7'2b 

■  •  • 

■  •  • 

0-68 
067 

973 
9.56 

1 

'    VIII 

14-00 

7099 

74 

4*35 

652  t 

6-^2 

2  63 

0-68 

9*35 

Colo 

IX 

2;-26 

58*51 

72 

070 

00 

7*8i 

0  15 

1-96 

8-07 

N.Carolina  . 

X 
XI 

5083 

4411 

39*31 
4656 

77 
77 

4*  20 
4*53 

2-78 

3*74 
304 

0-37 

I-2I 

908 
9*49 

XII 

•30*63 

46- 13 

66 

9*04 

6'00 

7-62 

1*17 

0.74 

8-89 

xm 

2536 

5074 

66 

1006 

8-48 

903 

1*28 

073 

914 

XIV 

2204 

4303 

57 

8-;8 

• 

•  •  • 

«•43 

108 

074 

832 

Norway  .  .  .  < 

XV 

^200 

4388 

65 

9-46 

8-98 

10*48 

103 

0-77 

896 

1    XVI 

35*54 

43*3« 

68 

9 '44 

6-63 

8*09 

ro8 

079 

8-93 

'  XVII 

42-71 

24-18 

56 

10.54 

•  •  • 

1342 

•  •  ■ 

123 

7*50 

XVIII 

26-81 

44-18 

61 

IO-Ç5 

415 

13*87 

1*24 

•  •  • 

•  •  • 

Texas  .... 

XIX 

4417 

20-89 

55 

io-o8 

639 

19*19 

0*54 

148 

829 

S.  Carolina  . 

XX 

•  •  • 

•  •  • 

71 

3-5« 

1-6; 

10*25 

.  •  • 

•  •  • 

•  •  • 

Canada   .  .  . 

XXI 

41-06 

3467 

65 

11-27 

6  41 

10-49 

0-86 

1*47 

•  •  • 

Saxony   .   .  . 

XXII 

59*30 

2233 

68 

6.39 

00 

00 

002 

317 

689 

Various  important  détails  such  as  the  gênerai  chara«.ter  and  appearnnce  uf  ihe  d  lièrent 
.«amples  and  tne  indication  of  altération  fioni  external  causes  in  a  number  of  spécimens  will 
befound  in  Hillebrana's  papers. 

Blank  spaces  in  the  table  indicate  that  ihe  indicated  comtituent  was  not  determined. 

Of  the  sam pies  from  Norway,  XII  was  irom  Annerôd,XIII  ai  d  XlVfrom  Elvestad,  XV 
from  Skaartorp,  XVI  from  Huggenàskilen,  and  XVil  and  XVIII  from  Arcndal. 

Sample  XIX  was  from  Llano  Co.,  Texas,  XX  from  Marietia,  South  Carolina,  XXI  from 
Villeneuve,  Canada,  and  XXII  from  Johanngeorgenstadt,  Saxony. 


^  Hillebrand  assumed  that  the  inert  gas  présent  was  nitro^en  and  the  pcrcentages  ofthis 
élément  shown  in  the  table  are  calculated  on  ihe  basis  of  that  assumption.  By  dividing 
thèse  numbers  by  7  a  maximum  value  for  the  hélium  separated  is  obtainea. 

t  ThO  rf  ZrO,  ? 
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relation  appears  lo  e-xist  betwcen  ihe' proportion  of  uranium  in  the 
form  of  the  loweroxide,  UO2,  and  thc  amount  (>f  hélium  (nitrugen). 
This  was  remarked  by  Hillebrand,  who  makes  the  following  statc- 
ment  in  connection  with  the  rcsuUsobtained  from  the  analvsis  of  tlu^ 
first  eighte<?n  samples  : 

«  Throughout  the  whole  list  of  analyses  in  which  nitrogen  hasbeen 
estimatcd,  the  most  striking  features  is  the  apparent  relation  between 
it  and  th<.*  l'02.  This  is  especially  marked  in  the  table  of  Norwegian 
uraninites  recalculated  (  i  ),  from  which  the  rule  might  also  heformu- 
lated  that,  given  either  nitrogen  or  l.'Oa,  the  other  can  be  foiind  by 
simple  calculation.  The  same  ratio  is  not  found  in  the  Connecticut 
varieties,  but  if  the  détermination  of  nitrogen  in  the  Branchville 
minerai  is  to  be  depended  on,  the  rule  still  holds  that  the  higherthe 
UOa,  the  high-er  likewise  is  the  nitrogen.  The  Colorado  and  Xorih 
Carolina  minerais  are  exceptions,  but  it  should  be  borne  in  minci  ihat 
the  former  is  amorphous  likc  thc  Bohemian  and  possesses  the  fur- 
ther  similarily  of  containing  no  thoria,  although  zirconia  may  take 
its  plac^\  and  the  Xorth  Carolina  material  is  so  much  altered  that  ils 
original  condition  in  unknown  (2).  »  This  gênerai ization  can  ap- 
parently  be  extended  to  include  lead  also. 

2.  When  the  analyses  of  samples  from  thc  same  actual  localiiy  are 
compared  il  will  be  évident  that  in  gênerai 

a)  The  content  of  rare  earths  incr^ases  with  the  amount  of  lead 
présent.  This  is  most  strikingly  shown  in  the  groups  I-V,  VI-VIII, 
XIII-XIV  and  XVII-XVIII.  The  simultaneous  variation  of  tljorium 
is  also  indicated'  somewnat  imperfectly  in  those  instances  wherethis 
constituent  was  separately  dcîermined. 

b)  That  in  those  spécimens  having  the  highest  spécifie  gravity 
(V  and  VIII)  the  proportion  of  hélium  compared  with  the  lead  pré- 
sent is  greatest.  It  is  in  gênerai  to  be  expected  that  the  denser  and 
therefore  less  porous  material  would  retain  a  greater  proportion  of 
the  hélium  formed  within  it.  The  low  proportion  of  gas  comp- 
ared wilh  lead  in  X  and  XIX  might  well  be  due  to  the  high 
cmanating  power  of  the  former  (3)  and  the  greater  porosity  of  thc 
latter  indicated  by  its  low  densîty.  It  is  moreover  interesting  to  note 
that  those  spécimens  (X,  XIX,  XXI)  containing  disproportiona- 
tely  large  amounts  of  w-ater  contain  a  relatively  low^  amount  of  hé- 
lium compared'  with  the  kad  présent.  It  is  possible  that  thèse  mine- 
rais were  sufïiciently  porous  to  permit  the  entrance  of  water  from 


(i)  Excluding  the  insoluble  mattcr,- 

(2)  Affi.  Jour.  Sri.,  xl,  391  (1890). 

(3)  P/ii/.  Mitg.  (6;,  ix,  609. 
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without  while  at  the  same  time  a  part  of  the  hélium  formed  has  esca- 
ped  from  within  them. 

It  is  «vident  that  in  Table  I  a  lack  of  agreement  exists  between  the 
proportion  of  lead  and  rare  earths  and  the  proportion  of  hélium  in 
tlie  Connecticut  material  and  the  proportion  of  the  corresponding 
constituents  in  the  Norwegian  samples.  In  the  latter  the  amounts  ot 
lead  and  rare  earths  as  compared  with  the  gas  présent  is  much  grea- 
ter  than  in  the  former.  1  his  can  be  explaine  1  by  assuming  that  the 
Norwegian  minerais  are  Ci^nsicerably  older  than  the  American  va- 
rietis,  and  that  the  spécimens  examined  by  Hillebrand  hâve  in  some 
manner  lost  a  large  part  of  their  hélium.  The  geologicai  data  avai- 
lable  on  the  relative  âges  of  the  American  and  Norwegian  occur- 
rences, while  not  entirely  in  accord  with  the  assumption  of  such  a 
great  ditferenoe  in  âge,  would  not  appear  to  be  sufïiciently  definite 
to  preclude  such  a  possibility. 

m  considering  ttie  bearing  of  the  results  of  the  analyses  of  the 
two  secondary  uraninites,  IX  and  XXII,  on  the  gênerai  théories 
proposed  in  this  paper,  it  is  évident  that  the  présence  of  the  low  pro- 
portion of  lead  and  hélium,  and  the  practical  absence  of  thorium  in 
IX,  is  quite  in  accord  with  the  geologicai  indications  that  this  ma- 
teriai  is  of  an  âge  greatly  inferior  to  that  of  the  primary  uraninites. 
In  XXII  the  very  notable  amount  of  lead  shown  by  the  analysis 
would  seem  to  ofïer  no  serious  obstacle  to  the  theory,  since  this  mate- 
riai  occurs  intimately  associated  with  the  sulphide  of  lead  and  other 
similar  minerais,  and  the  massive  and  amorphous  form  in  which  it 
is  found  would  indicate  that  the  conditions  under  which  it  was  ori- 
ginaiiy  deposited  were  not  favorable  to  the  séparation  of  a  pure  ura- 
nium comp)ound.  The  statement  of  Hillebrand  (i)  that  nitrogen 
(hélium)  and  the  rare  earths  were  practicaiiy  absent  in  spécimens  of 
secondary  uraninite  from  Przibam,  Joachimsthai  and  Johanngeor- 
genstadt,  which  he  examined,  is  aiso  of  interest  in  this  connection. 
The  expérience  of  Debierne  (2)  in  separating  actinium  from  a  secon- 
dary uraninite  of  this  character  is,  however,  indicative  of  the  exis- 
rence  of  smail  amounts  of  thorium  in  thèse  minerais. 

Other  Radio-active  Minerais. 

In  the  table  which  follows  (Table  II)  vvill  be  found  some  data 
compiled  from  varions  sources  on  the  composition  of  a  number  of 
primary  and  secondary  radio-active  minerais.  (Page  82.) 


(i)  Bulletin  U,  S.  Swveyy  No.  78,  p.  72 
(2)    Coffipt,  rend.,  cxxx,  906  (1900). 


Table  II. 


SPECIES 


LOCALIÏY 


ThOî 


UO. 


PbO 


HaO 


He 


Référence 


Thorite  .  .  . 
Mackintoshite 
Yl trial: le  . 
Thorianite 
Samar&kite 


Annerôdite 
Euxenite  . 
Hielmite  . 
Polycrase  . 
Fergunosite 

» 
Xenotimô  . 
Monazite   . 


(?) 


HitttTÔ,  Norway 

Llano  Co.»  Tex. 

Lia  no  Co.,  Tex. 

Ceylon 

•  •  • 

Colorado 
Annerôd,  Nor. 
Slâttakra,  Nor. 
Falun,  Sweden 
Slàttakra,  Nor. 
Llano  Co.,  Tex. 

.  •• 
Naresiô,  Sweden 
North  Carolina 


PrIMARY  MlNERALS 

48-66 

4530 
10.85 
7886 

...(') 

3-64 

2*37 

3'5ï 
0.83 

? 

3-43 
5*00 


9-00C) 

1-26 

10-88 

X* 

22  40 

374 

4-3Ï 

Xb 

1*64 

080 

0-32 

Xc 

•..    (') 

2-59 

X<i 

0.397. 

10-13  0/0 

•  •  • 

3-1  •/. 

X* 

4'02 

0-72 

1-58 

? 

16-28 

2-40 

8-19 

? 

• 

5-12  o/o 

092 

471 

? 

m 

2-34  (^) 

0*21 

223 

X» 

18-45 

092 

471 

X« 

7-05  (5) 

1*43 

2-02 

? 

• 

3*8i  (») 

0'i6 

? 

0.03 

3-48  (*) 

068 

177 

x« 

040  («) 

tr. 

0-20 

x« 

Dana, 
Al 
A  a 
A3 

Dana, 
Dana, 
Dana, 
Dana, 
Dana, 
Dana, 

A4 
Dana, 


p.  4^8 


p.  740 

P-74I 

P-744 

P-742 

P-745 
p.  730 

p.  749 


SeCONDARY  MlNERALS 


UOj 

Gummite  .  .  . 

North  Carolina 

...0 

75*20 

Thorogummite 

Llano  Co.,  Tex. 

41*44 

22-43 

Carnoiite  .  .  . 

Colorada 

00 

52-25 

Uranophane    . 

North  Carolina 

...P) 

6667 

5-57 

10-54 

2-16 

7-88 

0-25 

3 '06 

0^ 

060 

12*02 

Dana,  p.  892 
A5 

A6 

Dana,  p.  699 

(I)  Ua  O^.  (2)  UOa  =  603  +  UO,  =  907. 

(3)  Hofmann  and  Strauss  {Berichte,  xxxiii,  3126)  state  that  they  found  both  thorium  and 
leadiii  samarskite  and  in  euxenite. 

(4)  UOj,  (5)  UOj  and  UOa. 

(6)  The  composition  of  monazite  eiven  above  is  derived  from  experiments  of  the  writer. 

(7)  Spécimens  of  gummite  from  ^fo^th  Carolina,  a  nalyzed  by  the  writer,  hâve  been  found  to 
cojtain  from  2  tôt  3  per  cent,  of  thoria. 

(6)  It  is  stated  by  Ada.ns  {Am.  your.  Sci.,  xix,  321,  1905)  that  helfum  is  absent  fjomthis 
minerai,  which  is  lo  be  expected  since  it  is  highiy  porous  and  of  récent  formation. 

(9)  Samples  of  this  material  hâve  been  examinea  by  the  writer  in  which  no  thorium  could 
be  detected. 

X*  Hélium  has  been  found  in  a  variety  ol  thorite  known  as  orangite. 

Xb  Hillebrand's  experiments  suggest  ihe  présence  of  hélium  in  this  rainerai. 

X^-  Including  this  species  among  the  primar}-  minerais  is  possibly  open  to  objection.  Hil- 
lebrand's experiments  would  seem  to  indicate  that  it  contains  from  i^c  to  2^^  ol  hélium  per 
gram. 

X<*  The  analyses  of  Dunstan  and  Blake  fsee  Ref  )  do  not  indicate  the  présence  of  water. 
butseveral  lests  made  by  ihe  writer,  on  samples  kindly  supplied  by  Mr.  Geo.  F.  Kunz,  sug- 
gest the  présence  of  water  in  cjuite  notable  quantities. 

X«  The  occurrence  of  hélium  in  samarsKtte,  hielmite,  polycrase,  xenotime,  monazite, 
orangite,  and  other  radio-active  minerais  is  described  in  papNsrs  by  Ramsay,  CoUie  and  Tra- 
vers (four,  Chcm.  Soc.  London,  Ixvii,  684)  and  Ramsay  and  Travers  iProc.  Roy  Soc.  LonJ., 
Ix,  442). 

Ai  W.  F.  Hillebrand,  Am.  four.  Sci.,  xivi,  loi  (1893). 

Aa  Hillebrand,  iâid  ,  xiii,  195  (1902). 

Aj  Dunstan  and  Blake,  Proc.  Roy,  Soc,  Lond.,  (A\  Ixxvi,  253  (1905). 

A4  Ramsay  and  Travers,  Proc.  Roy.  Soc,  Lond.,  lii,  316  (1898). 

A5  Hillebrand  and  Mackintosh,  Am.  Jour.  Sci.,  xxxviii,  480  (  1889). 

A6  Hillebrand  and  Ransome,  idid.f  x,  120  (1900). 
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As  bearing  on  the  topic  under  discussion,  it  is  interesting  to  note 
the  following  : 

1.  The  greatest  proportion  of  hélium  with  respect  to  the  uranium 
and  lead  présent  has  been  observed  in  lhos<*  primary  minerais  which 
hâve  the  lowest  emanating  power  and  the  highust  spetîfic  gravity, 
i.  e.,  in  the  most  compact  and  least  porous  minerais.  Examples  are 
furnished  by  thorianite,  fergusonite,  samarskite  and  monazite.  (Of 
"the  varieties  of  thorite,  much  greater  proportions  of  hélium  hâve 
been  observed  in  the  variety  known  as  orangite,  which  has  also  the 
greatest  density.) 

2.  Greater  proportions  of  lead  and  hélium  with  respect  to  uranium 
are  found  in  those  primary  minerais  which  occur  in  the  oldest  geolo- 
gical  formations.  This  point  is  well  illustrated  by  thorianite,  which 
îs  found  in  Ceylon  in  a  geological  formation  which  is  probably  of 
the  Archean  i>eriod. 

3.  The  primary  minerais  containing  the  greatest  proportion  of 
thorium  are  in  gene-ral  the  most  hydrated. 

•  In  considering  the  secondary  radio-active  minerais  certain  pro- 
bable conditions  must  be  recognized.  Where  thèse  minerais  are  for- 
med  by  the  altération  of  primary  minerais  in  place,  namely,  where 
the  primary  minerai  is  acted  on  by  underground  waters,  etc.,  with 
the  removal  of  certain  constituents  and  the  substitution  of  others 
originally  dissolved  in  the  waters,  the  resulting  hydrated  resîdue 
will  in  some  cases  consist  of  a  mixture  of  several  différent  chemîcal 
compounds  and  its  gênerai  composition  will  not  correspond  to  any 
defînite  formula,  but  will  dépend  on  chance  and  the  accidentai  local 
conditions.  An  excellent  example  of  a  secondary  product  of  this  cha- 
racter  is  aflforded  by  the  minerai  known  as  gummite,  which  occurs 
as  an  altération  product  of  the  North  Carolina  uraninites.  Samples 
of  this  minerai  from  the  Fiat  Rock  mine  hâve  been  examined  bv  the 
writer,  in  which  great  variations  in  the  proportions  of  lead,  thorium 
and"  uranium  présent  were  observed  in  samples  removed  from  diïïe- 
rent  parts  of  the  same  comparatively  small  spécimen.  The  minerai 
known  as  uranophane  from  the  same  locality  shows  corresponding 
variations  in  comp)osition.  Both  thèse  substances  are  amorphous  in 
structure  but  very  frequently  occur  with  a  crystalline  form  as  pseu- 
domorphs  after  the  original  uraninite.  It  is  obvîous  that  thèse  facts 
must  be  considered  in  attempting  to  arrive  at  any  conclusions  from 
a  chemîcal  examination  of  thèse  materials. 

In  other  cases  the  percolating  waters  undoubtedly  dissolve  the 
more  readily  soluble  components  of  the  primary  minerais  and  de- 
posit  them  agaîn  as  defînite,  crystalline  compounds  of  a  relatîvelv 
high  degreeof  purîty.  Examples  of  this  sort  are  afforded  by  such  mi- 
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nerals  as"  torbernite  [Cu(UO.)2P20».8H20],  autunite  [Ca(UO0s 
PaOa.H.O],  uranocircite  [BaCUO^aPaCSH^O],  zeunerite  [Cu 
(UO,)2As.O,.8H201,  uranosphamte  [(BiO)a%0:.3H.01,  and  a 
considérable  number  of  others.  The  examination  of  minerais  of  this 
character  will  probably  afford  date  of  considérable  value  en  the  nature 
of  the  ultimate  disintegration  products  of  uranium. 

The  minerai  mackintoshite  is  quiîe  possibly  of  secondary  origin, 
but  owing  to  some  doubt  in  the  matter  it  has  been  placed  among  the 
primary  minerais.  It  may  represent  a  variety  of  thorite,  containing 
originally  a  considérable  proportion  of  uranium,  whîch  has  under- 
gone  altération  owing  to  the  radioactive  processes  whîch  hâve  taken 
place  within  it.  The  évidence  is  strongly  in  favor  of  the  view  that 
the  thorogummite  has  been  formed  from  the  altération  of  the  mac- 
kintoshite through  external  causes. 

Any  definite  conclusions  at  présent  as  to  the  formation  of  carno- 
tite  are  quite  impossible.  Its  composition  and  occurrence  are  both  so 
unique  that  little  or  no  analogy  with  other  known  uranium  com- 
pounds  can  be  detected.  It  seem  highly  probable,  however,  that  its 
âge  is  not  relatively  very  great  and  its  gênerai  composition,  e.  g., 
the  low  amount  of  lead  présent  and  the  practical  absence  of  thorium 
and  hélium,  is  quite  in  accord  with  such  a  conclusion. 

An  înteresting  radio-active  minerai  has  been  described  by 
Danne  (i).  This  subsFance  is  stated  to  be  a  phosphate  of  lead,  or 
pyromorphite,  containing  quantities  of  radium  équivalent  to  about 
6  per  cent  of  uranium.  It  is  asserted,  however,  that  no  uranium  is 
présent  in  the  minerai,  although  considérable  deposîts  of  uranium 
minerais  are  known  to  exist  at  no  verv  great  distance  in  the  same 
région  whcre  it  occurs.  Accord! ng  to  Danne,  the  pyromorphite  is 
found  in  fissures  through  which  undedground  waters  containing 
radium  salts  are  constantly  pcrcolating,  and  he  suggests  that  the  ra- 
dium contained  in  the  miner?l  is  derived  from  the  water.  It  might 
also  be  conjectured  that  tfie  lead  of  the  minerai  has  resulted  from  the 
disintegration  of  radium,  the  radium  itself  having  been  formed  from 
the  disintegration  of  uranium  in  the  neighboring  deposîts. 

Occurrence  of  Minerais 

It  would  seem  possible  that  some  gênerai  data  on  the  disintegra- 
tion products  of  radio-active  substances  might  be  derived  from  the 
study  of  the  conditions  under  which  the  radio-active  minerais  occur 


(i)  Compt.  rend.,  cxl,  241  (1905). 
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in  nature.  The  following  suggestions  may  perhaps  be  of  interest  in 
this  connection.  The  primary  minerais  fouud  in  the  pegmatitic  dikes 
include  uraninite,  thorite,  fergusonite,  aeschenite,  euxeniie,  colum- 
bine  and  monazite,  ail  of  which  the  exception  of  coîumbite  (i),  prob- 
ably  contain  thorium  in  greater  or  smaller  proportions.  The  theory 
generally  accepted  by  geologist  is  that  the  pegmatites  were  formée! 
under  conditions  of  so-called  hydro-igneous  fusion,  involving  high 
temp>eratures  and  the  présence  of  considérable  vvater  vapor  which 
was  prevented  from  escaping  by  the  high  pressure  due  to  incum- 
bent  masses  of  rock  of  great  thickness.  Assuming  the  prior  exis- 
tence of  considérable  deposits  of  uranium  compounds  at  great  depths, 
it  would  a ppear  probable  that  in  an  upheaval  of  deep-lying  material, 
with  the  intrusion  of  the  plastic  magma  into  the  upper  layers  from 
below,  the  conditions  would  be  favorable  to  the  séparation  of  the 
varions  constituents  of  the  aiready  partially  disintegrated  uranium 
with  the  production  of  new  minerais  represènting  new  combinations 
of  the  various  éléments  présent.  Thus  some  of  the  uranium  might  sct 
parate  out  as  the  oxide  (uraniniie)  either  quite  free  from  otlier  élé- 
ments or  with  admixtures  of  other  isomorphous  oxides  (thorium 
oxides  and  other  rare  earth  oxides),  while  the  thorium  might  be 
greatly  concentrated  in  the  form  of  such  minerais  as  thorite  and  tho- 
rianite,  containing  mixtures  of  variable  proportions  of  uranium  and 
the  rare  earths.  Others  of  the  rare  earths  présent  might  be  them- 
selves  concentrated  to  form  such  minerais  as  allanite  and  e^adolinite, 
compounds  containing  but  relatively  small  prop>ortions  of  the  radio- 
éléments. 

When  uraninite  is  found  in  metalliferous  veins  the  gênerai  indi- 
cations point  to  its  transportation  hither  from  greater  depths  by  ther- 
mal waters  and  its  déposition  at  a  température  considerably  lower 
than  that  existing  in  the  plastic  pegmatite.  The  association  of  the  se- 
condary  uraninites  with  the  sulphides  of  iron,  copper,  lead,  bismuth 
and  other  metals  is  indicative  of  conditions  of  deposit  unfavorable  to 
the  simultaneous  production  of  rare  earth  minerais,  which  hâve  ne- 
ver  been  observed  to  occur  under  similar  conditions  in  any  locality. 

The  mode  of  oocurence  of  radio-active  minerais  would  therefore 
app)ear  to  offer  certain  valuable  data  on  the  processes  taking  place  in 
the  radio-elements  and  the  products  formed  by  their  disintegration. 


(2)  The  very  common  association  of  radio-active  éléments  with  niobium,  tantalum, 
etc.,  in  minerais  is  possibly  signifîcant  of  some  ultimate  relation  between  them. 
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Origin  of  Eléments 

If  it  can  be  ultimately  domonstra.ed  that  lead,  bismuth,  barium, 
hydrogen  and  argon,  or  any  one  of  them,  actually  resuit  froni  the 
disintegration  of  uranium,  an  interesting  question  which  naturally 
arise  will  be  :  Hâve  tiie  quantiti.s  of  thèse  chemical  éléments  al- 
ready  existing  been  produced  wholly  in  the  same  manner  ?  Any  dis- 
cussion of  this  problem  at  the  présent  time  would  certainly  be  pré- 
maturé, but  the  time  may  not  be  very  far  remote  when  this  question 
will  deserve  serious  considération. 

Summary, 

Various  data  hâve  been  presented  which  are  înterpreted  as  indicar 
ting  thet  the  ultimate  disintegration  products  of  the  radio-elements 
may  include  lead,  bismuth,  barium,  rare  earths,  hydrogen  and  ar- 
gon. 

The  writer  is  f ully  conscious  of  the  meagerness  of  the  data  upon 
which  the  hypothesis  of  the  production  of  thèse  substances  is  foun- 
ded,  but  the  suggestions  are  made  in  the  hope  that  the  attention  of 
other  investigators  may  be  directed  to  the  possibilities  offered  by  a 
careful  study  of  the  comjxjsition  and  occurence  of  the  radio-active 
minerais,  and  that  their  interest  may  be  sufficiently  awakened  lo  in- 
duce them  to  independently  undertake  the  expérimental  investiga- 
tion of  the  théories  which  hâve  been  suggested. 

139  Orange  St.,  New-Haven,  Conn. 
August.,  16,  1905. 


liber  Schwankungen  der  radioaktiven  Umwandiung 

von   E.   V.   SCHWEIDLER 


Nach  den  Vorstellungen,  zu  denen  die  Zerfallstheorîe  der  radioaktiven 
Erscheinungen  fùhrt,  sind  die  Atome  einer  aktiven  Substanz  instabile 
Gebilde,  denen  eine  von  ihrer  Slruktur  abhàngige  «  mittlere  Lebens- 
daiier  »  ziikommt.  Ist  ^dt  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  Atom  inner- 
halb  der  Zeit  dt  eine  Umwandlung  erfàhrt,  so  ist  die  Wahrscheinlich- 
keit, dass  es  eine  Zeit  /  ùberdauere,  gleich  ^— X/  und  "^  =  t  seine  mittlere 

Lebensdauer.  Bei  einer  sehr  grossen  Anzahl  N  gleichartiger  solcher 
Atome  wird  daher,  entsprechend  dem  Gesetz  der  grossen  Zahlen,  die 
Anzahl  der  nach  der  Zeit  /  noch  vorhandenen  Atome  gegeben  sein  durch 
^^  =  M^— X/.  Es  ist  selbstverstàndlich,  dass  bei  einer  geringen  Anzahl 
von  Atomen  der  tatsàchliche  Verlauf  ihrer  Verminderung  von  diesem 
idealen  Gesetze  abweichen  wird,  und  es  soll  im  Folgenden  untersucht 
werden,  ob  die  durch  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  zu  ermittelnde 
«  Streuung  »  die  Grenzen  empirischer  Nachweisbarkeit  erreichen  kann. 
Es  seien  N  Atome  einer  Substanz  mit  der  Abklingungskonstante  x 
gegeben;  nach  einer  gewissen  Zeit  ^  ist  fur  ein  bestimmtes  einzelnes 
Atom  die  Wahrscheinlichkeit  noch  zu  existieren  gleich  e-><^,  die,  in- 
zwischen  eine  Umwandlung  erfahren  zu  haben,  gleich  i  —  ^-XX  =  a. 
Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  von  den  N  Atomen  die  Anzahl  .v  eine 
Umwandlung  erfahren  habe,  die  Anzahl  N— a:  unverwandeit  erhalten 
cfeblieben  sei,  ist  dann 

w.=^a-^(i-.)     (';) 

Wie  eine  einfache  Differentiation  ergibt,  ist 

W.V  =  Maximum  fur  .v  =  «  N, 

also  der  dem  Abklingungsgesetz  n  ^  X^— X/ entsprechende  Wert  ist  der 
wahrscheinlichste.  Es  làsst  sich  aber  auch  die  Wahrscheinlichkeit  be- 
stimmen,  dass  .v  von  dem  wahrscheinlichsten  Werte  aN  uni  eine  vor- 
gegebene  Grosse  abweiche. 


Dièses  Problem  ist  ein  in  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  lange 
bekanntes,  von  Jakob  Bemonilli  angeregtes,  von  Laplace  definiliv 
gelôstes.  Bezùglich  der  Ableitung  des  Résultâtes  venveise  ich  auf: 
Encyklopaedie  der  mathematischen  Wissenschaften  Brf  I,  D  i,  §  12, 

S.  755757- 
Es  ergibt  sich  : 

Dass  X  zwischen  den  Grenzen  «N  (i=ts)  liegt,  hatdie  Wahrschcin- 
lichkeit  /    N^ 

W==-— :     /    e-t'dt 

\       0^ 

Mit  andern  Worten  :  die  Schwankun^en  der  latsachlich  vorkommen- 
den  Werte  x  uni  den  theoretischen  Xormahvert  ^iN  sind  nach  dem 
Fehlergesetze  verteilt  und  die  miltlere  Schwankuiig  (in  Bruchteilen  des 
Normalwertes)  betràgt 

Wàhlt  man  die  Zeit  ^  klein  gegen  die  mitllere  Lebensdauer  i>  eines 
Atomes,  so  ist  a  ebenfalls  sehr  klein,  i--  a  iiahezu  gleich  i  und  die  For- 
mel nimmt  die  Gestalt  an  : 


D.  h.  :  Die  mittlere  Schwankung  ist  nur  abhàngig  von  der  Zahl  Z,  der 
Anzahl  von  Atomen,  die  bei  strenger  Giltigkeit  des  Gesetzes  n  =  N^^^ 
innerhalb  der  Zeit  ^  zur  Umwandlung  gelangen  wûrden,  und  zwar  gleich 
der  reciproken  Wurzel  aus  dieser  Zahl  ;  esist^.B.bei  Z=  lo***,  7=o.io"c, 
bei  Z  ^  10*,  I  ^/o  u^  s.  w. 

Es  ist  noch  zu  untersuchen,  ob  dièse  Abweichungen  empirisch  kon- 
statierbar  sind.  Nach  Rutherford  (Radioactivity,  S.  157  u.  243)  kann 
man  annehmen,  dass  bei  a-  strahlenden  Substanzen  jedes  a-Partikel 
etwa  70000  lonenpaare  im  Gase  erzeuge,  falls  die  Slrahlung  ganzabsor- 
biert  wird,  somit  ein  Zeitintegral  des  Sàttigungsstromes  von  7  10».  3,4- 
io~'°=  rund  24.10  ^st.  E  hervorbringe.  Die  Schwankungen  sindalso 
beobachtbar,   wenn  die  in  der  Zeit  S  entladene   Elektrizitàtsmenge 

Q-=  24.10-^  Z  st.  E  auf  den  Bruchteil — ii^genau  bestimmt  werdenkanii. 

\/z 

Wie  man  sich  durch  Einsetzen  nunierischer  Werte  ûberzeugen  kann, 
liegt  die  erforderliche  Messgenaiiigkeit  nicht  ausserhalb  der  Grenzen 
des  praktisch  Erreichbaren.  Bei  einem  Elektroskop  z.  B.  von  der  Elster- 
Geitel'  schen  Form  mit  einer  Kapazitàt  von  etwa  4  cm.  und  einer 


Empfindlichkeit  von  0.2^— ^kann  die  Entladungszeit  fur  ein  Intervall 

von  lo  partes  =  50  volt  auf  etwa  i  X  genau  bestimmt  werden  ;  diesem 
Intervalle  eutspricht  eine  entladene  Elektrizitatsmenge  Q  =  2/3  st.  E, 

somit  Z  =-  -^  10^  und  ë  =  o  6  7o;  die  mittlere  Schwankung  ist  also  elwas 

kleiner  als  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler.  Eine  Verringerung 
des  Intervalles,  ùber  welches  sich  die  Messung  erslreckt,  wûrde  dièses 
Verhàltnis  ungùnstig  beeinfliissen,  da  der  Beobachtungsfehler  linear, 
die  Grosse  F  nur  mit  der  Wurzel  des  Reciproken  des  Intervalles 
zunimmt. 

Bel  Anwcn  lung  des  Quadrantelektrometers  wird  die  erhôhte  Emp- 
findlichkeit  der  Potentiel Imessungdurch  die  vergrôsserte  Kapazi(âtteil- 
weise  kompensiert,  imnierhin  dùifle  sich  das  Verhàltnis  gùnstiger  stel- 
len.  Am  meisten  Aussicht  hat  die  Vervvendung  eines  Elektroskopes 
nach  C.  T.  R.  Wilsoii  (siehe  Rutherford^  Radioactivity,  S.  73),  das 
Empfindlichkeit  mit  geringer  Kapaziiat  verbindet. 

Bisherwiirdeangenommen,  dassjedesa — Partikel  cirka  70000  lonen- 
paare  erzeugt;  ist  dièse  Zahl  selbst  ein  Mittehvert,  indem  bald  langsame 
Panikel  von  geringem,  bald  rasche  von  grossem  lonisierungsvermogen 
ausgesandt  werden,  so  lagert  sich  ùber  die  Schwankung  der  Zahl  der 
ausgesandten  a — Panikel  noch  die  Schwankung  der  Zahl  der  von  ihnen 
erzeugten  lonen  und  die  mittlere  Abweichung  ë  wird  noch  grôsser. 

Eine  experimentelle  Piùfung  dieser  Uberlegungen  ist  in  Vorbe- 
reitung. 

Wien,  II  physikal   Institut  der  Universitàt,  im  Juni  1905. 


Bequeme    Méthode   zur    Untersuchung 
der   Metalldampfspektra  von    EntladungsrShren 

von   E.   WlEDEMANN  U.  A.   WeHNELT 
(Mitgeteilt  aus  dem  physikalischen  Institut  der  Universiiiit  Erlanpren) 


Benutzt  man  in  lîntladungsrohren  als  Kathoden  gliihende  mit 
CaO,  BaO  oder  SrO  ùberzogena  Plalinbleche  von  einigcn  qcm 
Oberflàche,  so  kann  man,  wic  der  eine  (i)  von  uns  gezeigt  liât 
Strome  von  mehrentn  Ampère  Stàrke  unter  Anwendung  relativ 
niedriger  Spannungen  (iio  bis  200  Volt)  durch  Entladungrôhren 
senden. 

Bei  den  starken  Strômen  erhitzt  nich  die  Anode  so  stark,  dass 
selbst  schw.cr  schmelzbare  Metalle  schmelzen  (2).  Dièse  starke 
Wàrmeentwickelung  an  der  Anode  ist  verstàndlich  wenne  man  in 
Betracht  zieht,  dass  der  Anodenfall  sich  nur  wenig  mit  der  Strom- 
stàrke  àndert  und  circa  20  Volt  betragt.  Bei  einer  Stromstarke  von 
z.  B,  5  Ampère  im  Entladungsrohr  wurden  also  circa  100  Walt  an 
der  Anode  in  Wârme  umgesetzt,  eine  Wàrmemenge,  die  hinrei- 
chend  die  hohen  Anodentemperaturen  erklàrt. 

Bei  einem  Entladungsrohr  mit  einer  Anode  aus  3  mm.  starkem 
Eisendraht  ergab  ein  Versuch,  dass  bei  einer  Stromstarke  von 
3-4  Ampère  die  Eisenanode  nicht  nur  gluhend  wurde,  sondern  so- 
gar  lebhaft  verdampfle.  Um  die  Anode  herum  zeigte  sich  dabei  eine 
intensiv  griin  leuchtende  Schicht,  die  bei  der  Betrachtung  durch 
ein   Spektroskop  die  Eisenlinien  zeigte. 

Die  grosse  Lichtstàrke  der  Spektrallinîen  veranlasste  uns  zu  un- 
lersuchen,  ob  die  eben  beschriebene  Méthode  ganz  allgemein  zur 
Erzeugung  lichtstarker  Metallspektra  brauchbar  sei.  Diesbeziigli- 
che  Versuche  zeigten,   dass  man   mit  Hilfe  dieser  Methocte  that- 


(1)  A.  Wf.hxelt.  Ann.  d.  Phys.,  14,  p.  457-458,  1904.  —  Phys,  Zcitschr,,  5.  p. 680-681 
1904. 

(2)  A.  Wehnelt.  Afin.  d.  Phys.,  14,  p.  457,  1904. 
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sachlich  ausserst  lichtsîarke  Spectra  der  meîsten  Metalle  erzielen 
kann. 

Die  von  uns  zu  den  Vorversuchen  benutzte  Anordnung  môge  hier 
kurz  beschrieben  werdcn. 

Als  Entladungsrohr  diente  eine  cylindrîsche  Rohre  von  4  cm. 
lichter  Weite  (Fig).  In  derselben  befand  sich  eine  glùhende  Oxyd- 
kathode  K  und  eine  Anode  A,  welchc  fiir  feicht  schmelzbare  Me- 
talle  aus  einem  Stahlnàpfchen  N  bestand,  das  mit  dem  zu  verdani- 
pfenden  Metalle  gefiillt  war.  F  bedeutet  ein  FensUr  aus  Quarz. 


j 


Bei  eincm  Versuch  mit  Cadmium  als  Anode  begann  das  Metall 
bei  einer  Stromstiirke  von  cirra  2  Ampère  zu  verdampfen  (i)  wobei 
der  der  Anode  benachbarte  Teil  des  EnllaJungsrohres  ein  intensiv 
blâuliches  Licht  ausstrahlte.  Das  aus  dem  Ouarzfenster  austretende 
Licht  fiel  auf  den  Spalt  eines  vSpectralapparates  mit  Quarz-Flus- 
spalhoptik.  Gleichzeitig  mit  dem  Metalldampfspectrum  des  Rohrcs 
wurde  das  Spektrum  einer  Cadmiumfunkenstrecke  photographis<^h 
aufgenommen.  Wahrend  zur  l'irzielung  einer  gut  exponierten  Platte 
fiir  das  Funkenspektrum  des  Cadmiums  circa  2  minuten  belichtet 
werden  musste,   geniigte  fiir  das  im  Rohr  erzeugte  Spectrum  eine 


(i)  Es  sei  an  dieser  Stelle  bemerkt,  dass  das  verdampfte  Mctall  sich  an  den  Glaswan- 
dungen  in  Form  von  sehr  schôncn  Metallspicgeln  niederschiâgt,  und  dass  es  uns 
nicht  ausgeschlossen  scheint,  auf  dièse  Weise  bequein  und  schnell  Metallspiegel 
sammtlicher  MetalIc  von  beliebiger  Schichtdicke  lierstellen  zu  kônnen. 
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Expositionszcit  von  2  Sekund-en.Es  zeîgt  dieser  Versuch,wie  ausser- 
ordcntlich  lichtstark  die  nach  der  neiien  Méthode  erzjeugten  Spek- 
tren  sind  . 

Die  photographischen  Aufnahmen  zeigten  ferner,  dass  das  im 
Rohr  erzeugte  Spectrum  des  Cadmiums  sich  wesentlich  weiter  in 
das  ultraviolette  Gebiet  eistreckte,  aïs  das  Funkenspectrum,  was 
auf  eine  hohere  Temperatur  des  Dampfes  an  der  Anode  des  Entla- 
dungsrohres  als  im  Funken  in  Luft  hindeuten  wiirde,  falls  die 
âussersten  ultravioletten  Linien  nicht  von  dem  leuchtenden  Gasin- 
halte  des  Rohres  herriihren.  Eine  exaktere  Untersuchung  der  Me- 
talldampfspektra  mit  verbesserten  Hilfsmitteln  soll  dièse  und  an- 
dere  Fragen  aufklaren. 

Beziiglich  der  Litteratur  ùber  Metalldampfspektra  verweisen  \vir 
auf  die  si>ater  erscheinende  ausfiihrliche  Arbeit.  Wir  bemerken 
hier  nur,  dass  bereits  der  eine  von  uns  in  Gemeinschaft  mit  Herrn 
G.  C.  Schmidt  (i)  Entladungen  in  Metalldàmpfen  hergestelit  und 
vereinzelte  Versuche  iiber  deren  Spectra  mitgeteilt  hat  (vergl.  auch 
die  Erlanger  Dissertation  von  A.  C.  lones  [2]). 

Nach  oberflàchlichen  Messungen  schien  es  den  genannten  Beo- 
bachtern,  aïs  ob  die  Linien  der  in  den  verschiedenen  Teilen  der 
Entladung  auftredenden  Spekiren  verschiedenen  Serien  angehôren. 
Fine  Hauplaufgabe  fur  uns  wird  es  sein  mit  dem  neucn  Hilfsmiltcl 
dièses  Résultat  zu  priifen. 

Erlangen,  im  Juli  1905. 


(1)  K  WiKDKMANN  uiid  (i.  G.  ScHMiDT.  Sitzun^sber.  dcr  physik.  Mci.  Soc.  Krian 
gen  XIII,  12,  1895.  {WteJ.  Ann.,  57,  p.  447,  1S96.  WUJ  Ann.,  57,  p.  454.  1896.) 

(2)  A  C.Jones.  WieJ.  .Ifin.j62,p.  ^o,  1897. 


Potentialmessungen  an  electrodenlosen  ROhren 

W.  Matthies 

(Mitteilung   aus   dem    physikalischen   Institut   der   Unirersitàt   Erlangen, 

Prof.   D'   WlKDEMANX) 


Herr  E.  Bouty  (i)  hat  in  einer  Reihe  schoner  Untersiichungen 
die  dieleclrische  Festigkeit  verdiinnter  Gase  zu  bestimmen  versucht. 
AVie  er  ausfiihrt  sind  aile  Vorgange,  die  einer  electrischen  Entla- 
dung  diirrh  ein  Dielectricum  vorausgehen,  nach  den  Anschauungen 
von  F'araday  und  Maxwell  induktiver  Xatur,  so  dass  ein  lias  erst 
dann  der  Hlectricitat  freien  Durchgang  gewahrt,  wenn  das  i^lectro- 
statiscliL^  Feld  unter  dessen  F.inwirkung  das  Gas  steht,  einen  ganz  be- 
stimmten,  charakteristischen,  kritischen  Wert  uberschreitet.  Bereits 
Faraday  (2)  hat  messende  Versuche  zur  Feststellung  dièses  «  kriti- 
schen  Feldes»  an  verschiedenen  Gasen  angestellt.  Seine  Versuche 
hat  Herr  Bouty  in  verânderter  und  vervollkkommncter  Form  wiecler 
aufgenommen,  Im  Gegensatz  zu  Faraday  und  seinen  Nachfolgern, 
die  metallische  Electroden  verwendeten,  bringt  er  einen  mit  v-er- 
diinntt;  m  Gas  erfuUten,  electrodenlosen,  abgeplatteten  Glasballon  in 
das  nahezu  homogène  electrostatische  Feld  eines  Plattenkondensa- 
tors.  Bei  Beobachlung  der  notigen  A^'orsichtsmassregeln  làsst  sicli 
mit  ziemlich  grosser  Genauigkeit  der  kritische  Wert  des  Feldes 
bestimmen.  Die  Messung  des  letzteren  gescbicht  entweder  in  der 
Weise,  dass  man  den  Wert  bestimmt,  bei  dem  die  Capacitàt  des 
Kondensators  sich  plotziich  erhiiht,  oder  dass  man  das  Aufieuchten 
beobachtet,  das  bei  eintretendem  Slrome  mit  dem  Entstehen  und 
\'erschwinden  des  kritischen  Feldes  verKniipft  ist;  beide  Methoden 
geben  nach  Bouty  ùbereinstimmende  Resultate. 

Bei  der  Ahnlichkeit  zwischen  den  Kurven,  welche  die  Abhangig- 
keit  des  kritischen  Feldes  einerseits  und  des  gesammten  Entla- 


(1)  E.  lîoUTY.  Jùurn,  d,  Phys.,  IV  série,  T.  II,  1903.  —  U.  yount,  d,  Phys.,  IV  série 
T.  III,  1904. 

(2)  Faraday.  Exp.  Res.,  VII  série,  §  c,  342. 
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dungspotentials  in  Rohren  mit  innercn  Electroden  and^r<?rseits  von 
dem  Druck  darstellen,  schien  es  von  Interesse,  Parallelversucht  in 
dieser  Richtung  anzustellen. 

L^m  zunachts  zu  prùfen,  ob  ich  bei  meiner  W*rsuch.sanordnun^', 
die  ubrigens  nur  wenig  von  der  Bontysihen  abwjjcht,  àhnlichc 
Werte  fur  das  kritische  Feld  erhielte,  habe  ich  dasselbe  fur  vt^r- 
schiedene  Drucke  und  einige  Ballons  bestimmt,  die  mit  okTtrolv- 
tisch  dargestelltem,  durch  Sclnvefelsaure  und  Phosphorpentoxyd 
getrocknetem  Wasserstoff  gefiillt  waren.  Letztere  Fiillung  wurd'' 
auch  bei  allen  spàteren  V^ersuchen  benutzt.  Die  aus  dickwandigen 
Kugein  hergestellten,  auf  zwei  gegenùberliegenden  Seiteii  abgeplat- 
teten  Ballons  aus  Thiiringer-Glas  standen  durch  ein  seitliches  Rohr 
mit  einer  Sprengtlpumpe  in  Verbindung  und  waren  mit  einer  dùn- 
nen  Paraffinschicht  iiberzogen.  Die  Drucke  wurden  an  einem  Me 
Leodschen  Manometer  abgelesen.  Das  eleclrostatische  Feld  wurde 
durch  einen  Kondensator  erzeugt,  dessen  verschiebbare  Platten  einen 
Durchmesser  von  36  cm.  hatten  und  mittels  einer  Accumulatoren- 
batterie.auf  das  gewunschte  Potential  gelades  wurden  (i).  Durch 
Verwendung  eines  aus  distilliertem  Wassers  hergestellten  Abzwei- 
gewnderstandes  konnte  jede  Spannung  bis  etwa  3000  Volt  erhalten 
werden.  Das  nath  der  «  Aufleuchtmethode  »  Destimmte  kritische. 
Feld  wurde  mit  Hilfe  eines  Braunschen  électrostatischen  Voltmeters 
ge  messe  n. 

Meine  Versuchsresultate  stimmten  geniigend  mit  den  Bouty- 
schen  uberein. 

Ist  ein  gasverdiinnter  Raum  der  Einwirkung  eines  electrosta- 
tischen  Feldes  ausgesetzt,  so  muss  nach  dem  vorhergehenden  das- 
selbe einen  ganz  bestimmten  Wert  iiberschreiten,  um  das  Cas  zum 
Aufleuchten  zu  bringen  ;  es  zeigt  sich  jedoch,  dass  nach  emmalig^'^^ 
Aufleuchten  die  Potentialdifferenz  der  Kondensatorplatten  ernie- 
drigt  werden  konnte,  ohne  dass  das  Aufleuchten  beim  Kntstelu'n 
und  Verschwinden  des  Feldes  aufhorte.  Dièse  Krniedrigung  darf, 
wie  zu  erwarten  ist,  nur  eine  ganz  bestimmtc  si'in  ;  wie  zahlrficn^* 
Versuche  ergaben,  lasst  sich  letztere  «  MinimalpotentialdilTerenz  » 
ebenso  scharf  bcstimmen,  wie  das  kritische  Feld  vor  einer  Anre- 
gung  des  Gases.  Die  Erscheinung  findet  ihre  Erklàrung  in  der  An- 
nahme,  dass  die  wenig  vorhandenen  Jonen  durch  die  Anlegung 
der  kritischen  Potentialdifferenz  gerade  eine  geniigende  Geschwin- 
digkeit  erlangen,  um  das  Cas  durch  lonenstoss  weiter  zu  ionisi^r^"* 


(I)  Die  Vorversuche  wurden  zum  Teil  mit  einer   2oplattigen  Tôplcrschen  Influe  - 
miiciiiiî  angifiilirt,  die  das  hiesige    Institut  einer  Zuwendung  aus  dem  MJ'-*^ 
Thompson  Sience  Fund  verdauht. 
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Durch  Molisicrung  werden  aber  sofort  wieder  lonen  verschwinden, 
so  dass  immerhin  eine  gewisse  Potentialdifferenz  notig  ist,  um  die 
fiir  das  Zustandekommen  eines  Stromes  erforderliche  Ionisation  auf- 
recht  zu  erhalten. 

Tabelle  I  giebt  die  Resultate  der  Messungen  wieder,  die  zur  Fest- 
stellung  des  kritischen  Feld-es  und  der  zugchorigen  ]\Iinimalpoten- 
lialdifferenz  fiir  einige  Drucke  ausgefiihrt  wurden. 

In  Tabelle  I,  wie  in  den  nachfolgencVn,  bedeutet  2R  den  gross- 
tin  àccjuatorialen  Durchmesser  der  Glasballons  und  d  den  Abstand 
ihrer  platten  Regrenzungsflàschen.  Y^    ist  die  kritische  Potential- 
differenz,  Y,„      die   Minimalpotentialdifferenz  in   Volt  und  p  der 
Druck  in  mm.  Hg. 

TABELLE  I. 


2R  - 

8,5 

cm. 

d  —  5,3  cm. 

1 

p 

Yk 

Yni 

0.135 

1 

1 

1 
1 

1120 

630 

0,24 

1 

510 

370 

0,54 

1 

615 

530? 

1,60 

1 

* 

920 

635 

2,53 

1090 

770 

3,60 

1 

1245 

865 

475 

1 

1300 

900 

Aus  den  Kurven  der  Fig.  1,  die  aus  den  Werten  des  Tabelle  I 
gezeichnet  wurden,  ersieht  man,  dass  die  Differenz  zwischen  der 
kritischen  und  der  niinimalen  Potentialdifferenz  fiir  verschiedene 
Drucke  nicht  ganz  konstant  ist. 

L'm  die  Starke  der  Abklingung  der  Ionisation  mil  der  Zeit  zu 
prùfen,  wurde  folgender  Versuch  ausgefiîlirt.  An  die  Kondensator- 
platten  wurde  eine  Potentialdifferenz  angelegl,  die  gerade  eben  ge- 
niigte,  um  ein  Aufleuchten  hervorzurufen  ;  dann  wurde  der  Kon- 
densator  kurz  geschlossen,  der  lîallon  fiir  einige  Zeit  aus  den  In- 
nenraum  zwischen  den  Platten  herausgedreht  und  darauf  wieder 
nach  einer  bestimmten  Zeit  narh  dem  ersten  Aufleucheten  die  Mini- 
malpotentiakfifferenz  bestimmt.  Nachdem  dann  Wer  Ballon  stark 
erhitzt  und  neu  paraffiniert  worden  war,  wurde  das  gleiche  Kxperi- 
ment  w-iederholt,  nur  mit  der  INIodifikation,  dass  nach  einer  anderen 
Zeit   die  Minimalpotentialdifferenz  bestimmt  wurde. 

Tabelle  II,  welche  die  erkaltenen  Resultate  fiir  3  verschiedenc 
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Drucke  wiedergiebt,  zeigt,  dass  die  Abklingung  eine  recht  betrachU 
liche  ist.  Irgend  ^Mne  Gesetzmassigkeît  konnte  hierbeî  nicht  nach- 
gewiesen  werden.  Die  Werte,  die  ich  fiir  ein  und  denselben  Druck, 
fiir  die  Abklingung  an  verschiedenen  Tagen  erhielt,  wichen  erho- 
blich  von  einander  ab;  die  mitgeteilten  Zahlen  sind  mittlere  Werte; 
Z  bedeutet  die  Zeit  in  vSecundt^n  nach  dem  ersten  Auflenchten. 


TABELLE  II. 

2  R  =  8,5  cm.        d  =  5,3  cm. 


p- 

0  16 

P-~ 

2,4 

p^ 

:4,2 

Yk  .. 

=  710 

Y,  - 

:  1090 

Y,  = 

:I285 

z 

Y„, 

Z 

Y„, 

Z 

Y„. 

7 

460 

10 

765 

8 

910 

60 

500 

75 

790 

90 

960 

180 

530 

180 

855 

180 

1025 

300 

615 

240 

880 

300 

1150 

480 

680 

480 

965 

420 

1275 

600 

715 

720 

loSo 

600 

1300 

Die  im  folgenden  mitgeteilten  Versuche  wurden  angestellt,  um 
die  Beziehungen  zwischen  den  Kntladungspotentialen  an  Rohren 
mit  und  ohne  Electroden  nah<er  zu  priifen. 

Einerseits  wurde  das  kritische  Feld  eines  Ballons  fiir  verschiedeno 
Drucke  ermittelt,  andererseits  wurde  gleichzeitig  d'ie  Electroden- 
spannung  eines  mit  dem  Ballon  verbundenen  Rohres  bestimmt> 
die  notig  ist,  um  eine  Entladung  einzuleiten.  Oie  Dimensionen  des 
mit  plaltenformigenZinkelectrod-en  versehenen  Entladungsrohres 
waren  etwa  die  gleîchen  wie  die  des  Ballons. 

Die  Résultats  der  Messungen  enthalt  Tabelle  III  und  Fig.  II  ;  die 
in  letzterer  gestrichelt  g<*zi  ichnete  Kurve  ist  aus  den  Werten  der 
Tabelle  von  Bouty  erhalten.  Wie  sich  zeigt,  verlaufen  die  drei 
Kurven  fast  parallel;  die  Vermutung,  dass  wir  es  in  allen 
FàlJen  mit  gleichen  Wrhaltnissen  zu  tun  haben,  isc  daher 
wahrscheinlich.  Wir  miissen  danach  annehmen,  das  fiir  die  Vor- 
gange  bei  der  Entladung  im  (îase  unter  dem  Einfluss  eines 
elect postal ischen  Feldes  die  gleichen  Geselze  gelten,  wie  fiir  den 
electrîschen  Strom  im  Gase,  der  durch  Metallelectroden  zugefiihrt 
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vvird.  Der  Verlauf  der  Spannungs-Druck-Kurve  oines  Entladungs-* 
rohres  erkiàrt  sich  bekanntlich  in  der  folgenden  Weise.  Bei  tiefen 
Drucken  ist  das  Gefâlle  auf  der  i30sitiven  Saule  und  der  Anodten- 
fall  dem  Kathodenfall  gegeniiber  verschwindend,  so  dass  die  An- 
derung  des  l-etzteren  mit  dem  Druck  fast  allein  den  Verkuf  der  Kur- 
ven  bestimmt;  in  der  Tat  nimmt  derselbe  auf  einer  hyperbelartigen 
Kurve  (i)  mit  wachsendem  Druck  ab,  um  schliesslich  als  nor- 
maler  Kathodenfall  einen  konstanten  Wert  anzunehmen;  der  wie- 
der  ansteigende  Teil  der  Kurven  wird  durch  das  Wachsen  des  Gra- 
dienten  auf  der  positiven  Saule  bedingt,  wàhrend  der  Kathoden- 
fall konstant  bleibt. 

TABELLE  III. 
2  R  =  7,5  cm.  rf  =  5,2  cm.         Electrodenabstand  5  cm. 


p 

Y, 

( 

Ballon 

Entladungsrohr 

ûber 

0,055 

2450 

2800 

0,12 

850 

660 

0,23 

600 

370 

0,53 

570 

390 

0,85 

565 

430 

1,29 

630 

495 

1,64 

690 

570 

2,97 

990 

790 

4,60 

1280 

1050 

Die  Werte  fiir  das  krilische  Feld  miissen  sich  demnach,  wenn 
dièse  Anschauung  richtig  ist,  additiv  aus  dem  Kathtxlen-  und 
Anodenfall  und  aus  dem  Gefâlle  auf  der  positiven  Saule  und  im 
negativen  Glimmlicht  zuzammensetzen. 

Das  Aufleuchten  des  Gases  ist  bei  der  Boutyschen  Anordnung 
wegen  der  kleinen  bewegten  Electricitâtsmengcn  zu  schwach,  als 
dass  man  sicheres  dariiber  aussagen  konnte,  ob  das  Gas  beim  Auf- 
leuchten die  charakteristischen  Entladungserscheinungen  zeigt  oder 
nicht.  Wie  E.  Wiedemann  und  H.  Ebert  (i)  gezeigt  haben,  bilden 


(i)  J.  Stark.  Die  Electricitat  in  Gasen,  p.  170. 

(2)  H.  Ebkrt  u.  E.  Wiedemann.  (WUd.  Ann.,  49>  P-  549^  1893;  S^»  P-  '*  i893- 
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sich  Ixîi  cineni  electrudenlosen,  mit  \xirdunntem  Gas  g-c^fulluii  Ruhr 
Aollkommen  symmctrische  Liohterschcinungen  aus,  falls  sich  das 
Gas  in  einem  rasch  wechselndc'ii  electrischen  Feld  befindet.  Anbeiden 
Kndplatten  treten  die  typischen  Kathodenerscheinungen  auf; 
an  dièse  schlissen  sicli  zwei  dunkle  Ràum-e,  die  ihrerseits  die  po- 
sitive Lichtsàule  Ix^grenzen.  Fiir  die  Aiisbildung  der  charakteris- 
tischen  Erscheinungen  ist  es  ferncr  qualiiativ  gleichgiiltig,  ob  die 
Begrenzungsfiachen  des  Gases,  an  dcn<.Mi  der  Stromilbergang 
slattfindet,  Leiler  oder  Nichtkiter  sind. 

Um  letzteres  Résultat  zu  priifen,  habe  ich  den  folgenden  Ver- 
such  angestellt.  Zwei  vollkommen  symmetrische,  durch  aufgekit- 
telc  Gasplatten  verschlassene  Rohren  kommunizierten  mit  einer 
(Juecksilberlufipumpe  in  der  Art,  dass  sich  eniweder  das  eine  oder 
andere  Rohr  mittels  tines  Schliffes  zwischen  die  Endkondensa- 
torplatten  des  Lecherschen  Drahtsystems  brîngen  liess.  Die  Glas- 
platten  des  einen  Rohres  waren  mit  inneren  Staniolbelegungen 
versehen,  wahrend  dièse  bei  d.m  zweiten  Rohre  fehlten. 

Wurden  die  Rohren  abwechîvelnd  in  das  electrische  Wechselfeld 
bei  l  eberbriickung  des  Haupikotens  gebracht,  so  zeîgten  sich 
vollkommen  gleiche  Escheinungen  ;  wie  eine  Ausmessung  ergab, 
hatten  die  dunklen  Ràume  die  gleiche  Lange;  der  einzige  Unter- 
schied  bestand  darin,  dass  in  dem  Rohr  ohne  Metallbelegung^n 
der  Fluorescenzring  intensiver  war,  was  vielleicht  darauf  schliessen 
liisst,  dass  der  Kathodenfall  an  Glas  grosser  als  an  Zink  ist.  Zu 
dieser  Annahme  hat  mich  auch  F'ig.  Il  gefùhrt;  die  parallèle  Ver- 
scheibung  der  drei  Kurven  diirfte  zwar  einmal  von  Verschieden- 
heiten  in  den  Dimensionen,  etc.,  ferner  al>er  auch  von  der  Verschie- 
denheit  des  Kathodenfalls  an  Glas  und  Zink  herriihren. 

Der  Versuch  lehrt  aiso,  dass  das  Eindringen  von  Electronen  in 
das  Metall  ohne  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Erscheinungen  Ist. 
Wir  diirfen  ferner  auch  wohl  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  an- 
nehmen,  dass  sich  beim  Strom,  der  beim  Entstehen  und  Verschwin- 
den  eines  electrostatischen  Feldes  von  geniigender  Intensitat  in 
einem  gasverdiinnten  Raum  entsteht,  ebenfalls  3ie  typischen  Er- 
scheinungen ausbilden,  dass  also  der  Vorgang  im  Felde  des  Kon- 
densators  dem  in  einem  Geisslerschen  Rohre  entspricht.  Man  misst 
also  die  Summe  von  Kathoden-  und  Anodenfall  und  dem  Gefallo 
auf  der  positiven  Saule  und  dem  im  negativen  GI|immlirht;  ob 
daneben  noch  die  dielectrische  Festigkeit  im  engeren  Sinne  dt'S 
Wortes  eine  Rolle  spielt,  bleibt  zu  untersuchen. 

Der  annomale  Kathodenfall  wâchst  bekanntlich  sehr  stark  mit 
abnehmendem  Druck,  wenn  das  négative  Glimmlicht  sich  nicht 
mehr  frei  entwickeln  kann,  wenn  also  der  dunkle  Kathodenraum 
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cingeschniirt  wird.  Nimmt  lotztCTer  derartige  Dimensîonen  an, 
dass  er  bis  zur  Anode  reicht  und  dièse  sogar  einhiillt,  so  steigt  das 
Entladungspotential  ganz  erheblich,  wie  unter  andcren  A.  Weh- 
nelt  gezeigt  hat.  Bilden  sich  in  einem  electrodenlosen  Rohr  aiso 
in  der  Tat  Kathodenerscheinungen  unter  deni  Einfluss  des  elcctro- 
statischen  Feldes  aus,  so  muss  sich  dies  experimentell  dadurch 
nachweisen  lassen,  dass  man  bei  ein  und  demselben  Druck  in  einem 
schmalen  Ballon,  in  dem  der  Kathodendunkelraum  sich  nicht  mehr 
ausdehnen  kann,  eine  gossere  Potentialdifferenz  gebraucht,  um 
das  Gas  zum  Aufleuchten  zu  bringen,  als  in  einem  breiteren  Ballon, 
in  welchem  eine  Erweiterung  der  genannten  Art  noch  moglich  ist. 

Um  dies  zu  pruf-en  wurden  drei  Ballons  von  annàhernd  gleichem 
Durchmesser  aber  verschiedener  Dicke  sternformig  an  eineni  ge- 
meinsamen  Schliff  angeschmolzen.  Bei  einer  Drehung  im  Schliff 
konnte  bald  der  eine,  bald  d«er  andere  Ballon  in  das  Kondensator- 
feld  gebracht  werden.  Die  kritische  Potentialdifferenz  des  Gases 
in  den  drei  Ballons  wurde  fiir  verschicid«ene  Drucke  ermittelt  und 
zwar  erstens,  wenn  die  Kondensatorplatten  des  Ballons  bis  auf 
einen  geringen  stets  gleichen  Abstand  genàhert  wurden  und  zwei- 
tens,  wenn  der  Plattenabstand  konstant  blieb. 

Die  Ergebnisse  der  Messungen  sind  in  Tabelle  IV  und  in  Fig.  III 
mitgeteilt, 

TABELLE  IV. 


Y. 

im  Ballon 

I> 

2R   8,4  cm. 

2R   8,6  cm. 

2  R  -8,6  cm. 

fl?_5,3cm. 

rf  — 6,55  cm. 

r/-=7,4cm. 

0,065 

2450 

2010 

1660 

0,08 

1200 

1050 

850 

0,16 

610 

580 

540 

0,34 

590 

545 

480 

0,77 

610 

660 

690 

lôi 

830 

900 

980 

2,30 

1050 

1200 

1300 

3»55 

I180 

1450 

1570 

4,65 

1250 

1650 

i8io 
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Die  nach  beiden  Methoden  <?rhaltenen  Werte  stimmten  volikommert 
iiberein.  Wie  zu  erwarten  war,  wachsen  die  kritischen  Potential- 
differenzen  zwischen  der  F!ndf!âchen  der  Ballons  bei  hôheren 
Drucken  mit  der  Dicke  dor  Ballons,  wâhrend  sich  fur  tiefe  Drucke 
die  Verhàltnisse  umkehren. 

Aus  den  mitgeteilten  Versuchen  diirfte  mit  grosser  Wahrschein- 
lichkeit  folg-en,  dass  in  einem  electrodenlcsen  Glasgefass  unter  Ein- 
wirkung  eines  electrostatischen  Feldes  sich  im  Gase  die  selben  Er- 
soheinungen  wie  in  einem  Entladungsrohre  entiwictoeln  und  die 
Vorgànge  unmittelbar  vor  dem  Stromdurchgang  bereits  den  glei*- 
chen  Gesetzen  gehorchen,  wie  bei  diesem  ;  das  kritische  Feld,  oder 
vielleicht  besser  die  ((  kritische  Potentialdiffercnz  »  zwischen  den  End- 
flachen  des  Gefàsses  setzt  sich  dem  nach  additiv  der  Hauptsache 
nach  aus  einem  Kathcdenfall,  einem  Anodenfall  und  einem  Gefàlle 
auf  der  pcsitiven  Saule  zusammen,  die  den  bekannten  Gesetzen 
f^ehorchen. 

Erlangen,  Phys.  Institut,  am  29.  Juli  1905. 


liber  die  Radioaktivit&t  oesterreichischer  îhermen 

von  H.  Mâche  und  St.  Meyer 

Im  Folgenden  geben  wir  einen  kurzen  zusammenfassenden  Bericht 
ùber  eine  Reihe  von  Arbeiten,  wclche  den  envàhnten  Gegensiand 
betreffen  und  die  wir  grosstenteils  gemeinsam  ausgefiihrt  und  in  den 
Wiener  Sitzungsberichten  veroffentlicht  haben  (i). 

Der  Zweck  dieser  Untersuchungen  war  tniu^rHcits  eine  quantita- 
tiv  vergleichbare  Zusa.p.menstellung  des  Emanationsgehalles  in  diMi 
Quellen  der  wichtigsten  osterreichischen  Bàder,  anderseits  eine  qua- 
litative Priifung  dieser  Emaiiationen  durch  Bcobaclitung  ihrer  Ab- 
klingungskonstante  und  der  ihrer  Zerfallsprcdukte.  Xaturgemàss 
schloss  sich  daran  auch  die  Untersuchung  von  Ouellsedimenien, 
durch  welche  der  Frage  nàher  getreten  werden  sollte,  ob  neben  der 
Emanation  auch  radioaktive  Substanz  im  Quellwasser  gelost  ist. 

Die  Art  der  Untersuchung  unterschied  sich  im  instrumentdlen 
Teil  nur  unwesentlich  von  der  jetzt  allgemein  ùblichen  und  es  sel 
daher  bezùglich  des  verwendeten  Apparates  auf  die  ausfiihrliche 
Beschreibung  in  den  citierten  Abhandlungen  verwiesen.  Erwâhnt 
sei  hier  nur,  dass  diejenigen  Wasser,  bei  welchen  in  den  folgenden 
Tabellen  das  bei  der  Prozedur  des  Durchpumpens  ausgelriebene 
Gasvolumen  vermerkt  ist,  einen  betràchtlichen  Gehalt  an  teils  ab- 
sorbiertem,  teils  freiem  Gas  aufwiesen.  Da  dièses  Gas  im  Apparat 
eine  betràchtliche  Drucksteigerung  hervorruft,  welche  dessen  Dich- 
tung  gefàhrdet,  wurde  in  den  Kreis  eine  grôssere  mit  emanations- 
freiem  Wasser  gefùllte  Flasche  eingeschaltet,  die  sich  im  selben 
Masse  entleerte,  als  das  Gas  aus  der  untersuchten  Wasserprobe  frei 
wurde.  Wir  haben  uns  davon  ùberzeugt,  dass  bei  halbstùndigem 
Strômen  der  emanationshàltigen  Luft  iiber  die  stagnierende  Was- 
serflâche  der  Vorschaltflasche  keine  oder  zumîndest  nur  eine  sehr 
geringe  Absorption  der  Emanation  durch  dièses  Wasser  stattfindet. 

Zugleich  ermôglicht  dièse  Vorrichtung  in  leicht  verstândlicher 
Weiseeine  angenàherte  Bestimmung  der  ausgetriebenen  Gasmenge. 


(i)  H.  Mâche.  Wiener  Ber.,  113,  Abt.  Ua.,  S.  1329  (1904^ 

H.  Mâche  u.  St.  Meykr,  ebenda,  1 14,  Abt.  1I<ï,  S.  355  und  S.  545  (1905). 

H.  Mache,  St.  Meyer  und  E.  v.  Schweidler,  Wiener  Anz,,  vom  16  Fcbruar  i905« 
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Zum  mcthcxiischen  Teil  der  Untersuchung  ist  zunàchst  zu  berner- 
ken,  dass  stets  an  dem  beobachteten  Sàttigungsstrome  derjenige 
lietrag  corrigiert  wurde,  der  auf  die  im  Apparate  bis  zum  Zeitpunki 
der  Messung  hervorgerufene  radioaktive  Induction  entfàllU?.  Das 
geschieht  in  der  Weise,  dass  man  unmittelbar  nach  der  Messung 
den  Apparat  kràftig  lUftet  und  nun  durch  zumindest  lo  Minuten  das 
Absinken  der  Induktion  beobachtet.  Es  ist  dann  ein  Leichtes  durch 
Extrapolation  den  Wert  der  Induktion  zur  Zeit  des  Abhebens  mit 
liinreichender  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Eine  zweite  Correktur 
bezieht  sich  auf  denjenigen  Teil  der  Emanation, der  in  den  Vorlagen, 
der  PumpKî,  den  Schlauchverbindungen  und  endlich  auch  noch  im 
Wasser  nach  dem  Erreichen  homogener  Verteilung  vorhanden  'st 
unkj  sich  an  der  Unterhaltung  des  Sâttigungsstromes  im  Glocken- 
apparat  selbst  nicht  beteiligt.  Hiebei  wurde  auf  Grund  der  Versuche 
von  Himstedt  und  von  Traubenberg,  sowie  auf  Grund  eigener  Ver- 
suche angenommen,  dass  nach  erreichtem  Gleichgewichtszustande 
im  Wasser  drei  Zehntel  der  im  gleichen  Volumen  Luft  vorhandenen 
Emanationsmenge  enthalten  sind. Endlich  ist  natiirlich  noch  die  Zeit 
zu  beriicksichtigen,  die  von  der  Entnahme  der  Probe  bis  zur  Mes- 
sung verstreicht,  d.  h.  der  gemessene  Wert  an  Hand  des  bekannten 
Exjx>nentialgesetzes  auf  die  Zeit  der  Entnahme  zu  beziehen. 

Wird  der  auf  dièse  Weise  reduzierte  Wert  vermitteJst  der  etwa 
durch  einen  Harms'schen  Condensator  genau  bestimmten  Capazi- 
tàt  des  Apparates  (i)  in  absoluten  elektrostatischen  Stromeinheiten 
ausgedrùckt  und  stets  auf  das  gleiche  Quantum  der  Probe  —  etwa 
einen  Liter  —  bezogen,  so  ist  er  ein  absolûtes  im  iibrigen  von  der 
Versuchsanordnung  unabhàngiges  Mass  fiir  den  Emanationsgehalt. 

In  den  weiter  unten  folgenden  Tabellen  erscheinen  dièse  Werte 
der  Bequemlichkeit  halber  noch  mit  Tausend  multipliziert.  Sie 
bedeuten  somit  die  Stàrke  desjenigen  Sâttigungsstromes,  den  die 
ineinem  Liter  Wasser  (oder  Gas)  enthaltene  Emanation  unterhalten 
kann,  ausgedrùckt  in  Taussndteln  der  elektrostatischen  Einheit  (2). 

Gemessen  wurden  die  Ouellprodukîe  der  folgenden  Bàder  :  Gas- 
tein,  Karlsbad,  Marienbad,  Teplitz-Schonau,  Franzensbad,  Baden, 
Vôslau,  Fischau,  Rohitsch-Sauerbrunn  und  Pislyan  (Ungairn). 
GelegentHch  erfolgte  auch  die  Untersuchung  einiger  an  der  Haupt- 
fundstelle  des  Pecherzes,  namlich  im  Elias-Schachte  zu  Set.  loa- 
chimstal  ausbrechender  Grubenwàsser,  sowie  einiger  Tagwâsser. 


(i)  Die  Capazitât  unserer  Apparate  betrug zwischen  1 1  und  12  cm. 

(2)  Vgl.  P.  Curie  u.  A.  Labordk,  C.  R.  138,  S.  1150,  1904.  Allerdings  ist  in  den 
Angaben  dieser  Autoren,  der  auf  Aklivierung  durch  Induktion  enifallende  Teilbetrag 
mit  einbezogen. 
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Es  ist  noch  zu  erwahnen,  dass  nur  in  den  beiden  durch  den  Ema- 
nationsreichtum  ihrer  Quellen  besonders  ausgezeichneten  Orten 
nàmlich  in  Gastein  und  Karisbad  die  Untersuchung  an  On  und 
Stelle  ausgefiihrt  wurde,  Wir  waren  Aviederholt  in  der  Lage  fest- 
zustellen,  dass  unter  cntsprechender  Vorsicht  gefiillte  und  vcrsen- 
dete  Wasserproben  fiir  den  Emanationsgehalt  Werte  geb-en,  die  in- 
nerhalb  der  zulàssigen  Versuchsfehler  mit  denjenigen  iibereinstim- 
men,  die  dîrekt  am  Ort  der  Entnahme  erhalten  werden.  Es  konnen 
daher  unbedenklich  auch  unsere  anderen  Angaben  aJs  vôllig  kor- 
rekt  gelten,  die  an  Proben  bestimmt  wurden,  welche  uns  als  Ex- 
pressendungen  zugiengen.  Natiirlich  ist  auf  eine  sachgemasse  und 
vorsichtige  Fiillung,  bei  der  ja  vor  allem  jede  Luftdurchmischung 
vermieden  werden  muss,  das  grossie  Gewicht  zu  legen.  Dièse  Fiil- 
lung wurde  teils  von  uns  selbst  vorgenommen,  teis  von  einigen  Her- 
ren  besorgt,  die  aus  Interesse  fur  die  Sache  sich  in  dankenswerter 
und  umsichtiger  Weise  dieser  Miihe  unterzogen. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  zunàchst  die  gesammten  Mes- 
sungsergebnisse.  Die  erste  Columne  gibt  den  Emanationsg<:halt 
ausgedriickt  in  der  oben  bezeichneten  Einheit,  diezweite  die  Tempe- 
ratur  in  Grad  Celsius  gemessen  an  der  Stelle  der  Entnahme,  die 
dritte,  \vo  eine  solche  vorhanden  ist,  das  Volumen  des  aus  einem 
Liter  Wasser  ausgetriebenen  Gases. 


N* 


Bkzeichnung  dkr  Quelle 


1.  103 

inE.  S.  E. 


Grade 

Celsius 


I 

2 


3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 

II 

12 

13 
H 
15 

i6 
17 


A.  Gas. 

Grabenbâckerquelle 
ElisabethstoUen    . 


GASTEIN 


B.   Wasser. 

(ïrabenbàckerquelle 

ElisabethstoUen,  Hauptort    .... 

Wasser  fall  quelle 

Chorinsky  Quelle 

ElisabethstoUen,  Sûdquelle  .... 
Franz  Josephs-Stollen,  hintere  Quelle 
Franz  Josephs-Stollen,  vordere  Quelle 

Chirurgen  Quelle 

Fledermausstollen 

Doktorquelle 

ElisabethstoUen,  Nordquellc.     .     .     . 

Riidolf-Stollen 

Elisabeth-Nebenquelle 


Quelle  im  Gruberhau«i 
Schachenquelle     .     . 


> 


564 

— 

412 

115 

363 

133 

46-8 

106 

36-9 

834 

419 

737 

46- 1 

64-5 

390 

6i*7 

44"7 

545 

47' 

32-8 

300 

3Ï-5 

44*2 

26'8 

425 

247 

46-9 

369 

45  7 

2.61 

15.6 

0.31 

— 

Quelle  n*  16  wird  nicht  zu  Curzwecken  verwendet.  Doch  weist  sie  Sommer  and 
Winter  gleiche  Temperatur  und  Fôrdermeuge  auf.  N*  17  ist  ein  Tagwasser,  das 
behufs  Trinkwasserversorgung  nach  Gastein  geleitet  wird. 
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No 


Bbzeichnung  der  Quelle 


i.  103 

in  E.  S.  E. 


Grade 

Celsius 


A.US  I  Liter 

au8g«triebene 

Gasmenge 

in  Litern 


KARLSBAD 


i8 

19 
20 

21 

22 


23 
24 

25 
26 

28 

29 
30 

31 
32 

33 
34 
35 
36 

37 
38 

39 
40 


A.  G.IS, 

Mûhibrunnen,  vordere  Quelle 

Schlossbrunnen 

Bernhardsbrunnen  .  .  .  . 
Marktbrunnen,  Gasquelle  .  . 
Sprudel  (i) 

B.  Wasser, 

Eisenquelle 

Miihlbrunnen.  vordere  Quelle 

Schlossbrunnen 

Rother  Sàuerling  .  ... 
Dorotheensauerbrunn    .     .     . 

Felsenquelle 

Kaiser  Karlsquelle  .  .  .  . 
Theresienbrunnen     .     .     .     . 

Neubrunneii 

Mûhlbrunnen,  hinlere  Quelle. 

Kaiserbrunnen 

Marktbrunnen 

Hospitalsàuei  ling 

Quelle  im  Hause  232.  .  .  . 
Franz  Josephsquelle  .  .  .  . 
Bernhardsbrunnen     .     .     .     . 

Spitalsquelle 

Orchesterquelle 


94-2 
50"  2 
4.00 
1-51 
088 


384 
31-5 
174 
140 

7  08 

4-II 

3*74 

3*72 

3*7» 
311 

2-54 
2-45 
2-35 
234 
1-76 
1-58 
1*36 
099 


8-4 
39'2 
30*2 

lO'iJ 

55 
54-8 

43"  1 
50*0 

52*1 

446 

46-2 

53-6 
11*6 
iro 
63*0 
6i-i 

345 
58-2 


o 

l'OO 

1-33 

072 

o-8i 
1-25 

I  13 
ro8 

0-98 
082 
104 
083 
071 
0-89 
1-42 
063 
072 
0-42 


MARIENBAD 


41 
42 
43 
44 


45 
46 

47 
48 

49 
50 

51 


A.  Gas. 

Waldauelle  .     . 
Kreuzorunnen  . 
Gasquelle.     . 
Ambrosiusquelle 

B.  Wasser, 

Nebenquelle 
Untere  Quelle  . 
Waldauelle  .  . 
Kreuzorunnen  . 
Bârenquelle.  . 
Marienquelle 
Moorlagerquelle 


10-9 
8-68 

239 
1-48 


678 

6-4 

1*22 

509 

7*1 

1-14 

4-57 

7-0 

1-17 

4*26 

7*1 

I-I4 

227 

4-8 

1  00 

1-74 

— 

1-32 

1.71 

7.9 

1*35 

(i)  Das  Wasser  des  Sprudel  (=  71*30  C.)  liefert  blos  einen  Wert  von  i.  10^  =:^  circa  o-i 
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N- 


Pezeichnuxg  der  Quelle 


I.  I03 

in  B.  S.  £ 


Grade 

Celsius 


Aui  X  Liter 

tnagetnfbrne 

Gasmenge 

in  Litein 


53 

53 
54 
55 
56 

57 

58 

59 
63 

61 


MARIENBAD  (Forisetzung) 
B.  Wiisser 


Stinkcr  .... 
Ambrosiusauellc  . 
Rudolfsqueile  .  . 
Wiesenquelle  .  . 
Karolinenbrunnen 
Pfarrsâuerling  .  . 
Alexandrinenquelle 
Alfredsquelie  .  . 
Potta-Saucrbrunnen 
Ferdinandsb  runnen 


I  68 
1*62 

1*49 
1-48 
1-36 
I  16 

113 
ro6 

0*76 

0-66 


2*4 
7-8 

97 
9-6 

80 

71 

75 
81 

84 
9-5 


1-24 
ro/ 

i'33 
1-19 

1*19 

133 
1  76 

1-21 

127 

r94 


N- 


62 


63 

64 

05 
66 

67 
68 


Bezeichnung  der  Quelijc 


TEPLITZ-SCHÔNAU 

A.  Gas. 

Urquclle , 

B.  Wasstr. 

Steinbadquelle 

Schlangenbadquelle 

Frauenquelle 

Urquelle 

Augenquelle  , 

Riesenquelle  bei  Dux  (i) 


i.  103 
in  E.  S.  E. 


21*9 


656 

6.S2 

581 
496 

313 
8-73 


Graden 

Celsius 


325 
390 

488 

45  9 
219 


N- 


69 
70 

71 

72 


Bezeichnung  der  Quelle 


FRANZENSBAD 
A.  Gas, 

Loimannsquelle 

Kalter  Sprudel 

Gasquelle 

Nataliequelle 


\.  103 

in  E.  S  E. 


0*67 
0-25 
0-23 
023 


Aut  I  Liter 

autgeirieliene 

Gauneniie 

in  Lite  m 


(i)  Dièse  Quelle  steht  mit  den  Teplitzer  Quellen,  obwohl  raumlich  von  ihnen 
getrennt^  im  Zusammenhang. 
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N 


Bezeichnung  der  Qu  klle 


1.  I03 

in  K.  S.  E. 


Grade 
Celsius 


73 
74 
75 
76 

77 
78 

79 
80 

81 

82 

83 
84 


85 
86 

87 


88 

89 
90 

9ï 
92 

93 


94 
95 


96 

97 
98 


99 


100 

lOI 

102 
103 


FRANZENSBAD  (Forisetzung) 


B.   Wasser, 


Neuquelle  .... 
Loimannsquelle  .  . 
Franzensquelle.  .  . 
Stephaniequelle  .  . 
Nataliequelle  .  .  . 
Herculesquelle.  .  . 
Kalter  Sprudel.  .  . 
Df  Cartellieri's  Quelle 
Luisenquelle  .  .  . 
Stahlquelle  .... 
Wiesenquelle  .  .  . 
Salzquelle    .... 


A.  Gas, 

Johannesbad 
Ferdinandsbad 
Ursprung.    . 


B.   Wasser, 


Franzensbad  . 
Johannesbad 
Ferdinandsbad . 
Ursprunç  .  . 
Peregriniquelle 
Frauenbadquelle 


A.  Gas, 


Hauptquelle     .     . 
Vollbadquelle  .     . 

B.    Wasser. 

Neue  freie  Quelle. 
Hauptauelle .     . 
VollDaaquellc  .     . 


A.  Gas, 
Herrenbadquelle 

B.  Wasser. 


Hauptquelle 
Herrcnbadauelle 
Grottenquelle  . 
Kleine  Quelle  . 


BADEN  bci  WIEX 


VOSLAU 


FISCH.VU 


0*96 

i'35 

095 

0  92 

082 

109 

0  69 

1-46 

0.47 

o-,8 

0*41 

1-38 

0.41 

100 

036 

1-23 

030 

034 

029 

1-25 

0-2I 

o*8o 

013 

ro2 

i6-6 
i6'3 

— 

ï3*i 

7-88 
4-54 

3*59 
312 
2  16 

338 
30*0 
30-2 

34.1 
28.4 

1*94 

352 

2"6o 

2-48 


0.83 

071 
070 


2-i8 


0-89 

0.56 

0-45 

o  31 


20.7 

23-3 
231 


187 
18-5 
17-8 
18*5 


—  24  — 


N" 


io6 

107 


N- 


108 
109 
110 


N- 


Bbzeichnung  der  Quelle 


i.  I03 
in  E.  S.  E. 


ROHITSCH-SAUERBRUNN 


104  I  Tempelquelle 

105  Siyriaquelle 


020 
o-o8 


PISTYAN  (Ungarn) 


Brunnenschacht 
Schlammquelle 


203 
1.32 


Bezeichnung  des  Wassers 


WIENER  TAGWASSER 

Meidlinç  (Wien  Xll)  Theresienbadquelle    .     . 

Wien  1a  Tûrkenstr  3,Brunnen 

Wiener  Hochquell-Leitung 


Bezeichnung  des 

QUELL  -UrSPRUNGES 


1.  103 

in  E.  S.  E. 


(iRADE 
(vELSIUS 


Grade 
Celsius 


9-2 
«7 


60 
58- 1 


i.  10) 
in  E.  S.  E. 


026 
006 
008 


Tiffe  untcr  der 

Krdobcr&irhe 

in  Meiern 


III 
112 

"3 


St-IOACHIMSTHAL  (i) 


Wasserstollen 

Barbarastollen 

Nordort  am  Schweizerganp,  11,  Wer- 
nerlauf 


33*0 
49*5 

185-0 


6-5 

II'O 
14*2 


60 
266 

375 


Aus  den  vorangehenden  quantitativen  Zusammenstellungen  dis 
Emanationsgehaltes  in  den  Quellen  der  einzelnen  Badcorte  erhelli 
zunàchst,  dass  dieser  Gehalt  an  gleichem  Ort  von  Quelle  zu  Ouelle 
sehr  verschieden  sein  kann.  So  schwanken  beispielswcise  die  Werie 
fur  die  Wàsser  in  Gastein  zwischen  155  und  3.7,  in  Karisbad  zwi- 
schen  38.4  und  o.i.  Die  Untersuchung  eines  Quellcomplexes  kann 
somit  in  den  meisten  Fàllen  nicht  auf  einzelne  Was»er  oder  Gase 
beschrànkt  werden. 

Ein  einfacher  gesetzmàssiger  Zusammenhang  des  Kmantionspe- 
haltes  der  Ouellen  mit  der  Temperatur  ist  nicht  ersichtiich  und  dies 
ist  in  Anbetracht  der  vielén  fiir  diesen  Gehalt  mitbestimmenden 
Faktoren  wohl  auch  nicht  zu  erwarten.  Doch  kann  man  immerhin 


(i;  Grubenwàsser  aus  dem  Eliasschachte.  Spàrliche  von  der  Sohle  auMcigende  oder 
ûberdie  Seitenwand  der  StoUen  rieseinde  Quellen. 
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sagen,  dass  fiir  ein-en  bestimmten  Thermalquellencomplex  die  kàl- 
teren  Thermen  vor  den  h-eissen  begùnstigt  sind. 

So  ist  die  kàlteste  unter  den  beniitzten  Quellen  Gasteins,  3,  die  an 
Emanation  reichsle,  wàhrend  die  heisseste,  14,  unter  den  Thermen 
an  vorletzter  Stelle  steht.  Xoch  ausgesprochener  findet  sich  dieser 
Gang  im  Quellengebiet  von  Karlsbad.  Sieht  man  dort  von  den 
schlecht  gefassten,  sicher  mit  Tagwasser  versetzten  Quellen  35,  36, 
39  ab,  so  erkennt  man,  dass  unter  den  der  eigentlichen  Thermenli- 
nie  angehorigen  Wàssern  die  kâltcren  Thermen  die  gehaltreicheren 
sind.  Besondèrs  auffallend  ist  aber  die  starke  Aktivitàt  der  im  Karls- 
bader  Thermalgebiet  entspringenden  kalten  eisenhaltigen  Quellen 
23,  26  und  27. 

Es  liegt  nahe,  dièse  Erscheinung  in  dem  Sinne  zu  deulen,  dass  die 
Absorptionsfàhigkeit  des  Wassers  fiir  radioactive  Emanation  wie 
fiir  jedes  andere  Gas  mit  steigender  Temperatur  abnimmt. 

Mit  dieser  Vorstellung  findet  sich  im  Einklang,  dass  in  gasarmen 
Quellen  das  Quellgas  in  gleichen  Volumen  vie!  mehr  an  Emanation 
enthàlt,  als  das  Wasser,  aus  dem  es  aufsteigt  und  dass  dieser  Unter- 
schied  umso  grosser  ist,  je  hoher  die  Temperatur  der  Thermalquelle 
liegt. 

In  gasarmen  Quellen  kann  man  nàmlich  annehmen  dass  fiir  Gas 
und  Wasser  inbezug  auf  den  Emanationsgehalt  der  Gleichgewichts- 
zusland  erreicht  ist  und  dass  das  Verhaltnis  zwischen  der  in  der 
Volumeinheit  Wasser  enthaltenen  Emanationsmenge  und  der  in 
der  Volumeinheit  Gas  enthaltenen  den  Absorptionscoefficienten  des 
Wassers  fiir  die  Emanation  bei  der  Temperatur  der  Quelle  im  Sinne 
des  Henry-Dalton-schen  Gesetzes  darstellt. 

Bildet  man  fiir  die  gesarmen  Quellen  von  Gastein,  Teplitz,  Baden 
V'oslau  und  Fischau  dièses  charakteristische  Verhaltnis  a,  so  gelangt 
man  zu  der  folgenden  kleinen  Tabelle  : 

A.  GASARMK  QUELLEN 


rempcralur 

m 
(irad  Celsius 


Gastein 

Tepli^z 
Haden 

Vôslau 


Fibchau 


Elisabethslollen 

Grabenbàckerquellc 

Urquelle 

Ursprung 

Ferai  nandsbad 

Johannesbad 

Hauptquelle 

VoUbadquelle. 

Herrenbadquelle 


(i)  Zum  AuflfanQfen  desGases  wac  lângereZeit  (circa  1  Tag,  bei  der  Grahenbàcker- 
quelle  2  Tage)  nôihig;  Zeitcorrektur  ist  an  diesen  Werten  nicht  angebracht,  daher 
haben  die  Angaben  als  etwas  zu  gross  zu  gelten. 
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R.  Hofmann  hat  im  hiesigen  physikalischen  Instîtute  den  Ab- 
sorptionskoeffizienten  des  Wassers  fiir  Radiumemanation  in  seiner 
Abhàngigkeit  von  der  Temperatur  untersucht  und  erhielt  fiir  o,  20. 
40  und  60*  C.  beziehungsweise  die  Werte  :  0.52,  0.275,  0,16  und 
O.I2,  Man  erkennt  durch  Vergleich  mit  diesen  Zahlen,  dass  dort, 
wo  Gase  uur  spàrlich  auttreteu,  die  Werte  des  Verhàltnisses  a  sich  mit 
den  theoretischen  in  Einklang  bringen  lassen. 

Anders  liegen  aber  die  Verhàltnisse  bel  denjenigen  Quellen,  wo 
sehr  grosse  Mengen  freien  Gases  aufsteigen,  wie  dies  in  Karisbad, 
Marienbad  und  Franzensbad  der  Fall  ist.  Hier  ist  im  voraus  nicht 
zu  erwarten,  dass  Gas  und  Wasser  sich  im  Emanationsgleichgc- 
wicht  befin-den,  was  durch  die  abnorm  hohen  Werte  des  Verhàlt- 
nisses a  bestàtigt  wird,  die  man  aus  der  folgenden  Tabelle  entneh- 

men  kann. 

B.  GASREICHE  QUELLEN 


Karisbad 


Manenbad 

» 

Fran/ensbad 

>  ■ 


Muhlbrunnen  .     . 
Schlossbrunnen   . 
Hernhardsbrunnen 
WaldqueUc.     .     . 
Kreuzbiunnen 
Ambrosiusbrunnen 
Loimannsquelle  . 
Kalter  Sprudel 
Xatalienquelle     . 


0-33 
0.34 

0.40 

0.42 

0.51 

1.02 

Ï.4 
1.6 
2.0 


39-2 
30.2 

61. 1 
7.0 

7-5 
7.8 

circa  10 


I 


Dies  spricht  dafiir  dass  hier  das  Gas  erst  in  den  hoheren  Parlieen 
des  Ouellkanals  in  das  emanationshàhige  Wasser  accessorisch  ein- 
tritt,  oder  dass  es  unter  dem  Druck  in  der  Ticfe  in  d!as  Wasser  ein- 
gepresst,  erst  bei  Entspannung  der  Quelle  in  den  hoheren  Lagen 
frei  wird. 

Ein  Zusammenhang  der  Grosse  des  Emanationsgehaltes  der 
Queilen  mit  dem  gcologischen  Aufbau  des  betreffenden  Thermal- 
gebietes  lasst  sich  fiir  die  meisten  Orte  vermuten.  Wir  verw'^isen 
diesbcziiglich  auf  die  eîngangs  citierten  Arbeiten.  Dort  fînden  sich 
auch  aile  notigen  Détails  ùber  den  genauen  Ort  und  die  Zeit  dor 
Entnahme  der  einzelnen  Proben,  welche  in  erster  Linie  beabsich- 
tigen  die  FeststeJlung  einer  eventuellen  Verànderlichkeit  in  ^^^ 
Emanalionsfiihrung  der  Ouellen  zu  ermoglichen.  Es  ist  zumindest 
bei  allen  vor  dem  Einsickern  von  Tagwassern  nicht  vôllig  geschutz- 
ten  Tiefquellen  ein  Einfluss  der  Jahreszeit  vorauszusehcn,  desgl^"- 
chen  bei  gasreichen  Quellen  eine  Abhàngigkeit  vom  Barometer- 
stand.  Fortlaufende  Messungen,  welche  ùber  dièse  Fragen  Auf- 
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schluss  zu  geben  versprecben,  sind  auf  unsere  Anregung  hin  in 
Marienbad  und  Teplitz-Schonau  im  Gange  und  werden  demnàchst 
auch  in  Baden  in  Angriff  g€nomm<.*n  werden. 

Zur  Kntscbeidung  der  Frage  nach  der  radioaktiven  Subslanz,  auf 
welche  die  in  den  untersuchten  Ouellen  enthaltenen  Emanationen 
zuruckzufiihren  sind,  \var  es  notig  das  zeitliche  Absinken  des  durch 
die  Emanation  im  luftdicht  geschlossenen  Apparate  unterhaltenen 
Sàttigungsslromes  zu  verfolgen.  Aus  dem  gleichen  Grunde  wurde 
aucb  stets  das  Abklingen  der  durch  die  (Juellemanationen  indu- 
zierten  Aktivitaten  eingehend  untersucht.  Hier  kann  ja  vor  allem 
mit  Riicksicht  auf  das  so  ausserordentlich  charakteristische  Ver- 
halten  der  Radiuminduktion  in  einer  eventuellen  Parallelitàt  ein 
gewichtiges  Beweismittel  fur  die  Gleichheit  der  fraglichen  Quell- 
omanationen  mit  Radiumemanation  gesehen  werden.  Es  sel  gleich 
erw-àhnt,  dass  sowohl  die  Zerfallsgeschwindigkeit  der  Emanation, 
wie  die  der  induzierten  Aktivitaten  sicb  tatsâchlich  fur  aile  von  uns 
untersuchten  Ouellen  in  vollkommenster  Weise  mit  derjenigen  der 
betrefTenden  Radiumprodukte  deckten.  Dabei  darf  frteilâch  nicht 
iiberseben  werden,  dass  bei  dem  von  uns  geiibten  Verfahren,  wo 
doch  selbst  im  gùnstigsten  Fall  von  der  Entnahme  der  Probe  bis 
zur  Messung  einige  Minuten  verstreichen  miissen,  im  voraus  nur 
langlebige  Emanationen  nachzuweisen  sind.  Thor-  und  Actinium- 
emanation,  wenn  nicht  in  ausseroi^dentlichen  Mengen  vorhanden, 
konnten  uns  sehr  wohl  entgehen.  Allerdings  sei  hier  anticipando 
nachdriicklich  darauf  hingewiesen,  dass  auch  die  von  den  Quell- 
sedimenten  direkt  im  Apparate  entwicktehen  Emanationen  und  In- 
duktionen  qualitiv  und  quantitativ  ausschliesslich  das  Verhalten 
vo  Radiumemanation  bzhgsw.  Induktion  zeigten,  so  dass  es  aïs 
wahrscheinlich  gelten  kann,  dass  auch  im  Wasser  der  untersuchten 
Ouellen  kein  anderes  radioaktives  Produkt  nachzuweisen  ist. 

Der  Zerfall  der  Emanation  erfolgte  iiberall  in  exaktester  Weise 

nach  dem  bekannten  logarithmischer  Gezetse  lt  =  \oe  — _und  lief- 

erte  fur  t  und  die  Halbierungskonstante  Werte,  die  der  folgenden 
Zusammenstellung  entnommen  werden  mogen   : 


Gastein  [4 
Karlsbad  '2 
Marienbad  \i 
Baden  [2 

Vôslau  2 

Fischau       îi 


(0- 


T 
in  Sekunden 

HalhierunfTS 
konstante 
in  Tagen 

4.83.10' 

3.88 

4.92  » 
4.76  » 
4.81  » 

3  95 
^.82 

3.86 

5.01  » 

4.02 

4.76  » 

3.82 

Mittel  :        4. 85. 10''         3.89 

(i)  Die  in  Klammer  gesetzte  Zahl  bedeutet  die  Anzahl  der  ûber  rund  je  10  Tage 
erstreckten  Messungsreihen. 
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p.  Curie  fand  fiir  Radiumemanation  die  Halbierungskonstante 
gleich  3.99,  E.  Rutherford  gleich  3.71  Tage.  Der  Mittelwert  aus 
unseren  Resultaten  3.89  fàllt  zwischen  dièse  beiden  Angaben. 

Es  sei  hier  erwàhnt,  dass  wir  in  zwei  Messungsreihen  fiir  Teplit- 
zer  und  Franzensbader  Quellemanation  die  auffallend  tiefen  Werte 
3.68  und  3.57  Tage  erhielten.  Wir  konnen  dièse  Zahlen  nicht  im 
Sinne  eines  reellen  Unterschiedes  deuten.  Bei  der  Empfindlichkeit 
des  Résultâtes  gegen  kleine  Undichtigkeiten  im  Apparate  wird  man 
sie  wohl  eher  diesen  zur  Last  legen  iniissen.  Auf  Grund  unserer 
diesbeziiglich  gemachten  Erfahrungen  sind  wir  sogar  geneigt,  die 
von  manchen  anderen  Autoren  fur  Quellemanation  gefundenen  nie- 
drigen  Werte  (  Adams  3.41,  Blanc  3.2  Tage)  eher  derartigen  Man- 
geln  in  der  Versuchsanordnung  zuzuschreiben,  als  hieraus  auf  das 
Vorhandensein  von  Kmanationen  zu  schliessen,  die  von  Radium- 
emanation spezifisch  verschieden  sind. 

Die  Beoba-dhtung  der  induzierten  Aktiviilaten  erfolgte  in  ein- 
facher  Weise  derart,  d<:ss  man  die  aus  dem  Ouellwasser  extrahierte 
oder  die  sich  aus  dem  Sédiment  entwickelnde  Emanation  durcb 
làngere  Zeit  auf  die  Wande  des  Apparates  und  dts  Elektroskopes 
einwirken  liess,  dann  den  Glassturz  abhob  und  liiftete  (eventuell  das 
Sédiment  entfernte),  worauf  nach  Wiederzusammens^tzen  des  Ap- 
parates das  Abklingen  beobachtet  werden  konnte.  Von  der  Kon- 
zentration  der  induzierten  Substanz  auf  bestimmten  Flàchen  durch 
Erzeugen  eines  starken  PVldes  nahmen  wir  Abstand.  Auf  d-er  bei- 
geschlossenen  Tafel  finden  sich  derart  erhaltene  Abklingungskur- 
ven  wiedergegeben,  und  zwar  sind  die  Logarithmen  der  Volt  pi"o 
Minute  eingetragen.  Die  Art  der  Probe,  wie  auch  die  Dauer  der 
Exposition  ist  an  jeder  Kurve  vermerkt. 

Im  Allgemeinen  sieht  man  zunachst,  dass  abgesehen  von  dem 
durch  die  Dauer  der  Exposition  beeinflussbaren  anfanglichen  Ver- 
lauf,  der  Charakter  der  Kurven  fur  aile  untersuchten  Proben  ganz 
identisch  ist.  vSpeziell  schliesst  sich  der  nach  dem  Ablauf  von  einer 
Stunde  erreichte  Gang  der  Entaktivierung  bereits  ganz  d-em  von 
Curie  und  Danne  fiir  Radiuminduktion  gegebenen  Gesetz  an,  wie 
dies  durch  direkten  Vergleich  mit  dem  Gange  der  Kurve  R  erhellt, 
welche  nach  dieser  Formel  konstruiert  ist. 

Aber  auch  der  Verlauf  im  ersten  Teile  der  Kurven  bis  zu  einer 
Stunde  zeigt  ganz  das  Verhalten,  welches  bei  durch  Radiumemana- 
tion induzierten  Korpern  beobachtet  wird  Auf  das  rasche  Abi^inken 
in  den  ersten  10  Minuten  folgt  ein  Stadium  verlangsamten  Abfalls, 
dias  sich  besonders  bei  kurzer  Exposition  auspragt  (vgl.  Joachim- 
stal)  und  bei  sehr  langer  Expositionsdauer  verschwindct  (vgl.  1^*'^- 
ryte  aus  der  Riesenquelle).   Sehr  auffallend   ist  l)ei  ganz  kurzer 
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Beeinflussung  das  sprunghafte  V^erhalten  zwischen  etwa  lo  uncl 
25  Minuten,  wi-e  es  sich  in  éen  Punkten  der  Kurve  Karlsbad- 
Schlossbrunn  findet,  das  durchaus  nicht  Beobachtungsfehlern  zur 
Last  gelegt  werden  kann.  Auf  Schwankungen  der  radioakiiven  Um- 
wandlung  im  Sinne  der  in  diesen  Berichten  verôft'entlichten  Arbeit 
E.  V.  SchweidJers  konnon  dièse  Unregelmâssigkeiten  nicht  zu- 
riickgefùhrt  werden,  da  sie  hiefùr  zu  gross  sind. 

iJie  Frage,  ob  im  Wasser  der  Quellen  radioactive  Substanz  selbst 
gelôst  ist,  làsst  sich  dadurch  entscheiden,  dass  man  eine  grossere 
Partie  Quellwasser  durch  Auspumpen  oder  Auskochen  von  der 
Emanation  befreit  und  nach  langerem  Stehen  in  herm-etisch  ge- 
schlossener  Flasche  neuerdings  auf  Emanationsgehalt  untersucht. 
Spuren  eines  derartigen  Regenerierimgsvermogen  fiir  Emanation 
zeigen  wohl  aile  Wasser.  So  bewirkte  die  Durchliiftung  von  8  Litern 
Gasteiner  Thermalwasser,  das  nach  dem  Auskochen  durch  14  Tage 
gestanden  war,  im  Apparat  eine  Steigerung  des  Spannungsver- 
lustes  von  0.50  auf  0.58  Volt  pro  Minute.  Noch  ausgesprochener 
lasst  sich  dièse  Erscheinung  am  Wasser  des  Karlsbader  Sprudels 
beobachten  (i). 

Es  wurde  eine  Partie  Sprudelwasser  durch  3  Tage  stehen  gelas- 
sen,  eine  'zweite  Partie  abgekocht  und   nach   14  ;tàgigem   Stehen 
untersucht.  In  beiden   Proben  war  Emanation   nachzuvveisen   und 
zwar  war  der  Sàttigungstrom,  welcher  durch  die  im  Liter  enthaltene 
Emanation  unterhalten  wurde,  gltich  0.065.10*  E.  S.  E. 

Wie  aus  dem  Folgenden  hervorgeht,  wird  von  ein  Gramm  volkom- 
men  gelosten  Uranpecherz  in  langer  Zeit  eine  Emantionsmenge 
entwickelt,  durch  die  ein  Sàttigungsstrom  von  714.10'  E.  S.  E. 
erzielt  wird.  Nimmt  man  also  an,  dass  die  Karlsbader  Emanation 
von  Radium  herrùhrt,  so  kann  man  aus  diesen  Zahlen  schliessen, 
dass  tfer  Radiumgehalt  von  no  hl.  Sprudelwasser  so  gross  ist,  wie 
der  von  i  gr.  Pecherz.  Da  nun  dièse  1 10  hl  rund  60  kg  festen  Riick- 
stand  geben,  so  ist  es  erklàrlich,  dass  am  Sprudelsalz  keine  radio- 
aktive  Strahlung  zu  beobachten  ist. 

Weit  erfolgreicher  gestaltet  sich  der  Nachweis,  dass  das  Quell- 
wasser  radioaktive  Substanz  enthàlt,  dort,  w^o  es  gelingt  ein  radio- 
aktives  Sédiment  aufzufinden. 

Wir  haben  uns  bei  der  quantiîativen  Untersuchung  dieser  Sedi- 
mente  einer  Méthode  bedient,  welche  von  der  liblichen  durch  Elster 
u.  Geitel  gegebenen,  auf  Strahlungsmessung  beruhenden,  wesent- 
lich  abweicht.  Die  Strahlungmessung  radiumhàltiger  Substanzen 
kann  nàmlich,  von  allen  anderen  Mângeln  abgesehen,  in  den  meis- 


(i)  E.  Dorn  hat  hier  aus  dem  verlang^^^amten  Abklingen  der  Emanation  innerhalb 
des  Spiudelwassers  auf  ein  bedentendes  Regenerierungsvermôgen  geschlossen. 
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ten  Fâllen  schon  deswegen  koin  Mass  fur  d<?n  Gkîhalt  an  Radium 
liefern,  weil  noch  gleichzeitig  iri  der  Probe  andere  aktive  Sub- 
stanzen  vorhand-en  sein  konnen.  Ausserd^m  ist  sie  an  sehr 
schwachem,  wie  auch  an  sehr  starkem  Material  schwer  aus- 
fiihrbar.  Es  ist  nun  aber  naheliegend  die  durch  die  Zerfallstheorie 
wohi  begriindete  Proportionalitàt  zwischen  der  entwickelten  Ema- 
nationsmenge  und.  dem  Radiumgehalt  zur  Bestimmung  d€s  ktz- 
teren  zu  verwenden.  Man  hat  hiebei  den  Vorteil  Radium  auch  in 
Proben  quantitativ  beslimmen  zu  konnen,  die  ausserdem  Thor  cd<:r 
Actinium  enthalten,  da  deren  kurzlebige  Emanationen  die  Mes- 
sung  nicht  storen.  Das  Prinzip  der  Méthode  besteht  darin,  dass  man 
die  zu  untersuchende  Substanz  durch  làngere  Z^it  in  einem  abge- 
schlossenen  Raume  belasst  und  die  durch  sie  in  dieser  Zeit  '.nt- 
wickelte  Emanationsmenge  durch  den  Sattigungstrom  misst.  Die«^ 
geschieht  entweder  in  der  W<eise,  dass  man  die  Probe,  falls  sie  in 
fester  Form  untersucht  werden  soll,  direkt  in  den  Messraum  ein- 
fiihrt,  oder  falls  sie  durch  Aufschluss  in  Losung  gebracht  wurde, 
die  Losung  durch  bestimmte  Zeit  in  luftdicht  geschlossener  Flasche 
stehen  làssl  und  dann  die  angereicherte  Emanation  wie  oben  mit- 
tels  Dunchquirlens  in  den  Messraum  iiberfùhrt. 

Es  bezeichne  €   die  zu  einer  beliebigen  Zeit  vorhandene  Emana- 
tionsmenge, q  die  Menge,  welche  pro  2^iteinheit  von  der  radium- 

hâltigen  Substanz  erzeugt  wird  und  es  sei  wieder  t-=-  die 
«  Relaxationszeit  »  der  Emanation.  Es  gilt  dann  fiir  €  die  Differen- 
tialgleichung  : 

dt 


^  q  —  /-£, 


Daraiis  foigt  durch  Intégration  q  —U  =  ke—'-^,  worin  A  durch  die 
Gleichung  A  =  ç  —  -s  bestimmt  ist,  falls  man  mit  So  den  Emanations- 
gehalt  zur  Ze"t  /=--(?  bezeichnet.  Fur  den  Spezialfall,  dass  eo  =(?  ist, 
erhàlt  man 


=![—') 


und  somit  fiir  den  stationàren  Endwert,  der  asymptotîsch  nach  un- 
endlich  langer  Zeit  erreicht  wir-d, 


X 


€oo  =-i  =  yT 


Dièse  Formel  wurde  von  E.  Rutherford  abgeleitet   (i)  und  von 


(i)  Radioactwity,  p.  183.  Cambridge,  1904. 
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dîesem  Autor,  sowie  von  F.  Soddy  (2)  experimentell  gepriift.  Hie- 
durch  wurde  gezeigt,  dass  die  Emanationsproduktion  q  eines  gege- 
benen  Praparates  wirkiich  konstant  ist.  Auch  hat  bereits  B.  B.  Bolt- 
wood  (3)  im  Sinne  des  auseinandergesetzten  Verfahrens  die  Grosse 
q  fiir  eine  Reihe  uranhaltiger  Mineralien  bestimmt,  ly^ider  nicht 
in  absolutem  Masse. 

Das  Verfahren  ist  nur  einwandsfrei,  wenn  die  Strahlung  des  mo- 
mentan  vorhandenen  Emanationsgehaltes  ^  vollkommen  bei  der 
Messung  ausgenùtzt  wird.  Das  ist  nicht  mehr  der  Fall,  wenn  ein 
betràchtlicher  Teil  der  Emanation  in  der  zu  untersuchenden  Sub- 
iStanz  okkiudiert  bkibt,  was  insbesondere  bei  massiven  Stucken 
geschieht,  aber  auch  bei  Pulvern  infolge  ihres  unerwartet  hohen 
Absorptionskoeffizienten  auftritt.  Vollig  korrekt  gestalten  sich  die 
Messungen  nur,  wenn  man  die  Proben  in  F*orm  von  kfaren  Lo- 
sungen  verwendet.  Hier  hat  der  Absorptionskoeffizient  bekannte, 
geringe  Werte  und  es  ist  durch  den  vollkommen-cn  Aufschluss 
auch  die  vollkommene  Ausniitzung  der  vorhandenen  Emanation 
gesichert. 

Wenn  wâr  demnach  im  Folgenden  auch  einige  Angaben  fur  nicht 
aufgeschlossene  Substanzen  machen,  so  haben  dièse  Zahlen  nur 
die  Bedeutung  einer  rohen  Annaherung  und  sichern  nur  die  Gros- 
senordnung  des  bei  Aufschluss  zu  erwartenden  Effektes. 

Bei  der  Messung  ist  natiirlich  wieder  wie  oben  der  auf  die  indu- 
zierte  Aktivitàt  entfallende  Teilbetrag  zu  corrigieren,  ferner  bei 
Lôsungen  der  ausserhalb  des  Messraumes  und  in  der  Losung  zu- 
riickbleibende  Teil  der  Emanation.  Bei  festen  Korpern,  die  man 
direkt  in  den  Messraum  einfùhrt,  ist  die  Strahlung  der  untersuch- 
ten  Substanz  vom  Gesammteffekt  abzuziehen. 

Untersucht  wurden  :  Reisaacherit  (Gastein),  Barytkrystalle 
(Karlsbad  und  Riesenquelle  bei  Dux),  Schlamm  (Pistyan  und 
Baden),  ferners  zum  Vergleich  Pecherz  aus  St.  Joachimstal  und 
Fango  aus  Battaglia.  Zur  nàheren  Orientierung  iiber  die  Art  der 
verwendeten  Proben  sei  hier  folgendes  bemerkt  : 

Reîssacherit,  eine  Art  Braunstein  (Manganoxyd,  Eisenoxyd, 
kohlensaurer  Kalk,  Barium  und  Strontium)  findet  sich  in  den  Que»!!- 
wegen  der  Thermen  von  Gastein  als  eine  auf  verschiedenen  Mate- 
rialien  (Gneis,  Quarz,  Sinter,  Sand,  etc.)  aufgesetzte  braune  bis 
schwarze,  gewohnlich  sehr  diinne  Kruste.  In  grôsserer  Menge  — 
eine  mehrere  Fuss  breite  Gneisspalte  ausfiillend  —  wurde  dièses 
wSchlammmîneral  in  Jahre  1856  bei  einem  Aufschliessbau  gefunden 


(2)  PhiL  Mag.  (6),  5,  p.  450,  1903. 

(3)  Nature,  70,  p.  80,  1904;  Phil.  Mag.,  april  1905. 
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und  nahm  von  da  seinen  Weg  in  verschiedene  offentliche  und  pri- 
vate  Sammlungen.  Das  Minerai  bringt  Sidotblende  zum  Scintil- 
lieren,  wirkt  stark  auf  photographische  Platten,  ist  *und?strah- 
len:d  (die  ?  Strahlung  beteiligt  sich  mit  ungefàhr  lo  %  an  der 
Gesammtstrahlung)  und  besitzt  «ine  Strahlungsakiiviiàt,  die  von 
Probe  zu  Probe  stark  verschieden  ist  und  auf  gleiche  Oberflàchen 
bezogen  bis  zu  3.9  Uranylnitrat  betrâgt,  so  dass  sie  bisweilen  die 
von  metallischem  Uran  iibertrifft.  Da  aber  die  Dicke  dieser  aktivsten 
Krusten  sehr  gering  ist  und  das  zum  Vergleich  beniitzte  Uranyl- 
nitrat in  einer  Schichtdicke  von  8  mm.  verwendet  wurde,  so  ist  die 
gegebene  Zahl  gevviss  noch  zu  klein.  Die  hier  zur  quanlitativen 
Radiumgehaltsbestimmung  verwendete  Probe  \stammte  von  dem 
Funde  im  Jahre  1856.  Wie  aile  Proben  dieser  Provenienz  zeigte 
auch  sie  das  relativ  sehr  geringe  Strahlungsvermogen  von  0.05 
Uranylnitrat.  Es  ist  dies  nicht  dahin  zu  deuten,  dass  innerhalb  des 
Zeitraumes  von  etwa  50  Jahren,  die  seit  der  Entnahme  der  Probe 
verstrichen  sind,  ein  Absinken  der  Aktivitat  des  Materials  stattge- 
funden  hat  ;  vielmehr  kann  man  sich  leicht  iiberzeugen,  dass  auch 
jetzt  Reissacherit  aus  der  unmittelbaren  Umgebung  der  damali- 
gen  Fundstelle  geringe  Aktivitat  aufvveist.  Làsst  man  die  Strah- 
lungsintensitat  als  ungefâhres  Mass  des  Radiumgehaltes  gellfen, 
d.  h.  schliesst  man,  dass  in  den  aktivsten  Proben  der  Gehak  an 
Radium  etwa  80  mal  so  gross  ist,  wie  in  der  hier  untersuchten,  so 
kommt  man  an  Hand  der  weiter  untenstehenden  Tabelle  zu  dem 
Resultate,  dass  im  Gasteiner  Reissacherit  das  Radium  stellenweise 
in  der  grossten  natiirlichen  bisher  bekannten  Conzentration  auf- 
tritt.  Erwàhnt  sei  n(x*h,  dass  der  Aufschluss  durch  kalte  Salzsâure 
erfoigte,  in  der  sich  das  Minerai  vollkommen  lost  und  dass  Uran 
weder  in  ihm  nachgewiesen  werden  kann,  noch  auch  bisher  in  ir- 
gend  einem  Minerai  aus  der  Umgebung  Gasteins  gefunden  wurde. 

Radioaktive  Baryte  wurden  in  den  thermalen  Quellspalten  Karls- 
bads  durch  J.  Knett  entdeckt  (r).  Seiner  Freundlichkeit  verdanken 
wir  die  von  uns  beniitzte  Durchschnittsprobe.  Sie  zeigt  ein  relativ 
hohes  Strahlungsvermogen  bei  geringer  Fâhigkeit  Emanation  ab- 
zug'cben.  Das  deutet  darauf  hin,  dass  hier  der  grosste  Teil  der  Ema- 
nation innerhalb  der  Krystalle  verbleibt.  Da  ein  Aufschluss  des 
Minerais  unterblieb,  ist  die  gegebene  Zahl  jedenfalls  um  vieles 
zu  klein. 

Die  Baryte  in  der  Riesenquelle  bei  Dux  traten  zu  Tage  als  hier 
das  Niveau  zugleich  mit  dem  der  Teplitzer  Quellen  im  Jahre  1879 


(i)   WUnârBer.,  113,  S.  753,  1904. 
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infolge  eines  Wassereinbruches  beim  Dôllingerschalht  des  Duxer 
Kohlenbergbaurevieres  sank.  Man  fand  damais  Krystalle  von 
einigen  Centimetern  SeitenlângeS.  Verwendiet  wurde  —  ohne 
weiteren  Aufschluss  —  eine  grôssere  Druse,  die  trotz  eines  sehr 
gieringen  Strahlungsvermogens  in  der  Fâhigkeit  Emanation  abzu- 
geben  die  Karlsba-der  Baryte  bedeutend  iibertraf, 

Der  Schlamm  aus  Pistyan  und  Baden  wurde  an  der  Luft  getrock- 
net  und  fein  zerrieben,  desgleichen  der  zum  Vergleich  herangezo- 
gene  Fango  aus  Battaglia.  Eine  Behandiung  mit  kochender  Salz- 
saure,  welcher  Fango  unterzogen  wurde  (i),  scheînt  nur  einen  sehr 
kleinen  Teil  der  radioaktiven  Substanz  in  Losung  gebracht  zu 
haben. 

Das  untersuchte  Pecherz  wurde  vollkommen  gelôst,  und  zwar 
wurde  die  salzsaune  Losung,  welche  den  grôssten  Teil  des  Radiums 
enthàlt,  sowie  die  alkalische  Lauge,  welche  be^m  Rôsten  des  Erzes 
mit  Alkali  erhalten  wird,  getrennt  untersucht  und  die  in  ihnen  ent- 
wickelten  Emanationsmengen  addiert.  Mit  leiner  zweiten  Probe 
schlugen  wir  ein  \x)n  dem  iiblichen  etwas  abweichendes  Aufschluss- 
verfahren  ein.  Hier  wurde  das  Erz  zunàchst  mit  Konigswasser  ge- 
kocht,  der  Riickstand  mit  Alkali  geschmolzen,  mit  heissem  Wasser 
aufgenommen  und  der  Rest  in  verdiinnter  Salpetersàure  gelôst. 
Dièse  dritte  Losung  enthalt  dann  den  grôssten  Teil  des  Radiums. 

Endlich  findét  3ich  unten  noch  eine  Angabe  fur  Radiumroh- 
chlorid.  Nacheiner  freundlichen  Mitteilung  der  Herren  L.  Haitinger 
und  C.  Ulrich  liefern  looo  kg.  Pecherzriickstande  etwa  2  kg.  dièses 
Ausgangsrïiaterials  fiir  die  Radiumgewinnung  (2). 

Die  folgende  Tabelle  enthalt  die  Resultate. 

In  îhr  bedeuten  die  unter  a  gegebenen  Zahlen  die  Grosse  -^^  Hie- 

bei  ist  q  gemessen  durch  den  Sâttîgungsstrom  in  elektrostatischen 
Einheiten  pro  Sekunde,  m  ist  das  Gewicht  der  Probe  in  Gramm, 
Es  bedeutet  also  a  den  Sàttigungsstrom,  den  die  von  einem  Gramm 
Substanz  in  einer  Sekunde  entwickelte  Emanation  unterhalten 
kann»  ausgedriickt  in  elektrostatischen  Einheiten.  Der  Bequem- 
lichkeit  halber  sind  die  Zahlen  noch  mit  10'*^  multipliziert.  Fur  t 
wurde  der  Curie'sche  Wert  ^  ==4.57.  iqs  Sekunden  eingefiihrt. 


(i)  Vgl.  :  ËLSTKR  u.  Geitel^  Phys,f,  5.  5,  S.  11, 1904. 

(2)  Strahlungsintensitât  ctrca  300  mal  so  gross,  wie  die  von  Uran.  Curies  erhielten 
pro  Tonne  elwa  8  kg.  Rohmaterial  mit  der  Strahlungsintensitât  60. 


u  - 


Art  der  Probe 


a.io»o 
in  £.  S.  £. 


Stnhlun» 

filr 
Uranylnîtrat 


Radium-Rohchlorid .     .     . 

Pecherz 

Pecherzschlich     .... 

Pecherz 

Pecherzrûckstand     .     .     . 

Reissacherit 

Reissacherit 

Baryte  aus  der  Riesenquelle 
Baryte  aus  Karlsbad.     .     . 
Schlamm  aus  Pistyan    .     . 
Faneo  aus  Battaelia  .     .     . 
Schtamm  aus  Baden  .    .     . 


Lôsung 

Lôsung 

grobes  Pulver 

massiv 

fein  gemahlen 

Lôsung 

Pulver 

Krystalidruse 

kleine  Krystalle 

gepulvert 

» 


10  0 

14.8 

0,05 

sehr  klein 
0.81 

sehr  klein 


Gelegentlich  erwâhnen  P.  Curie  und  A.  Laborde  (i),  dass  die 
aus  einem  Milligramm  reinem  Radiumbromid  in  19.7  Minuten  ent- 
wickelte  Emanation  einen  Sâttigungsstrom  von  720.  lo-^elektro- 
statischen  Einlîeiten  liefert.  Hieraus  berechnet  man  fur  i  gr.  Ra- 
diumbromid a  =^  0.61.  W.  Duane  (2)  findet  neuerdings  fur  Curie'sches 
Pràparat  a=o.63.  Hait  man  dièse  Zahlen  mit  der  von  uns  fiir  Pe- 
cherzlôsung  gewonnenen  zusammen,  so  kommt  man  zu  dem  iiber- 
raschenden  Résultat,  dass  schon  430  kg.  Pecherz  bel  vôUiger  Aus- 
beutung  zur  Darstellung  von  i  gr.  reinen  Radiumbromids  geniigen 
miissten.  Dièses  Résultat  bleibt  auch  bestehen,  wenn  man  sich  auf 
den  fiir  Rohchlorid  erhaltenen  Wert  bezieht.  Da,  wie  oben  erwâhnt 
1000  kg.  Riichstande  2  kg.  Rohchlorid  iiefern,  so  mùsste,  wenn 
man  den  Radiumgehalt  der  Rùckstande  auch  nur  gleich  dem  des 
Pecherzes  setzs,  bei  quantitativer  Ausbeute  fast  die  dreifache  Menge 
an  Radium  im  Chloride  vorhanden  sein. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort  auf  dièse  der  Klârung  bediirftige  Tat- 
sache  nâher  einzugehen  und  wir  behalten  uns  vor  darauf  an  an- 
derer  Stelle  zuriickzukommen. 

Die  Zahl  der  auf  dem  vorbehandelten  Gebiete  erschienenen  Ar- 
beiten  ist  wegen  der  fiir  Radiumemanation  supponierten  Heilwir- 
kung  und  des  dadurch  bedingten  allgemeinen  Interesses  sehr  gross 
geworden.  Leider  wurden  jedoch  ausser  in  der  ersten  Mitteilung 
Curies  und  Labordes  und  einigen  Veroffentlichungen  von  dem 
Borne's  bisher  absolute  und  untereinander  vergleichbare  Angaben 
nicht  gemacht.  Die  Bestimmung  der  Capazitàt  der  Anordnung  sowie 


(i)  C.  R.,  138,  S.  1150.  1904. 
(2)  C.  ^.,  140,  S.  582, 1905. 
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das  Anbringen  der  notigen  eingangs  beschriebenen  Correkturen 
lassen  sich  jedoch  mit  so  geringer  Mùhe  bewerkstelligen,  dass 
deren  allgemeine  Uurclifùhrung  im  Interesse  der  Sache  zucrhoffen 
wàre. 

Wien,  physikalisches  Institut  der  Unîversitât,  i8.  Juli  1905. 


Ueber  die  Verwendung  des  Téléphone 
zur  Beurtellung  des  Rhythmue  In  EntladungerShren 

von  Rudolf  Reiger. 


Bei  den  Untersuchungen  iiber  Entladungen  andern  sich  die  Ver- 
hâltnisse  in  vieler  Hinsicht,  je  nachdem  man  kontinuierliche  oder 
dîskontinuierliche  Entladungen  hat,  und  fur  letztere  spez.  treten  gros- 
se Unterschiede  auf,  je  nach  der  Zabi  der  Entladungen,  die  in  einer 
bestimmten  Zeit  erfolgen.  Man  hai  sich  daran  gewohnt,  die  Konti- 
nuitàteinesStromes  im  Entladungsrohr  resp.den  Gra'd  der  Diskonti- 
nuitât  durch  Einschalten  eines  Telephons  in  den  Schliessungskreis 
zu  priifen.  Soll  durch  das  Telephon  der  Rhythmus  der  Entladung 
im  Rohre  bestimmt  werden,  ,  so  ist  die  Voraussetzung,  dass  der 
Rhytmus  der  Entladung  im  Rohre  und  in  dem  iibrigen  Schlies- 
sungskreise  stets  derselbe  ist. 

Dassdies  nicht  der  Fall  zu  sein  braucht,  lasst  sich  zunâchst  durch 
foïgenden  Versuch  zeigen.  In  einem  Stromkreis  sind  hintereinander 
geschaltet  eine  Entladungsrohre  R,,  ein  Telephon  T,,  ein  grosser 
Widerstand  W,,  eine  zweite  Entladungsrohre  R2,  ein  Telephon 
Ta  und  ein  grosser  Widerstand  W2  ;  Die  Kathode  der  Rohre  Ri  ist 
ein  gliihender  Platindraht,  der  mit  CaO  bedeckt  ist  (i).  Durch  Aen- 
derung  des  Glùhzustandes  der  Kathode  und  .eine  kleine  Leydener 
Flasche,  die  der  Ent!ladungrôhre  parallel  geschaltet  war,  konnte 
die  Entladung  in  Ri  abwechselnd  kontinuierlich  und  diskontinuier- 
lich  gemacht  werden,  resp.  der  Grad  der  Diskontinuitàt  geândert 
werden.  Wurde  die  Kathode  in  R,  nicht  gegliiht,  so  trat  bei  tieferen 
Drucken  in  Ri  eine  charakteristische  Funkenentladung  auf  (2),  die 
schon  mit  dem  Auge  als  eine  Reihe  von  hellen  Einzelentladungen  zu 
erkennen  war.  Dîe  Entladung  in  R2  erschien  im  rotierenden  Spiegel 


(i)  A.  Wehnklt,  Ann  d.  Physik,  Bd.  14,  S.  425,  1904. 
(2}  O.  LïHMANN,  Wied.  Ann„  56,  S.  333,  1895. 
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als  ein  kontinuierliches  Band",  das  von  helleren  Eînzelentladungen 
zeitweise  durchsetzt  wurde.  Das  Telephon  T,  tonte  stark,  wâhrend 
in  Ta  entsprechend  den  weniger  intensiven  Eînzelentladungen  der 
Ton  nur  schwach  zu  hôren  war.  Durch  Gliihen  der  Kathode  in  Ri  lie^s 
sich  zunachst  ein  kontinuierlicher  Strom  in  beiden  Rôhren  erzielen. 
Durch  stàrkeres  Gliihen  der  Kathode  in  R,  wurden  spez.  bel  liefe- 
ren  Drucken  verschiedene  Grade  von  Diskontinuitàt  in  beiden  Rôh- 
ren hervorgerufen,  je  nach  der  Gestalt  der  Entladungsrohre.  Ich 
beschrànke  mich  darauf  eine  Beobachtung  mitzuteilen  fiir  den  Fall, 
dass  der  Querschnitt  der  beiden  Entladungsrohren  konstant  war. 
Der  rotierende  Spiegel  zeigte,  dass  in  R,  die  Entladung  stark  dis- 
kontiuierlich  war,  wàhrend  sie  in  R,  vollkommen  kontinuierlich  er- 
schien.  Die  Schichten  in  der  jx)sitiven  Saule  waren  bei  der  Betrach- 
tung  im  rotieren»den  Spiegel  meist  nicht  durch  zwei  parallèle,  son- 
dern  durch  zwei  schwach  wellenfôrmig  gekrùmmte  Linien  begrenzt. 
Man  hat  es  in  diesem  Falle  nicht  mit  Diskontinuitàten,  sondern  mit 
Intensitàtsschwankungen  zu  tun.  Das  Telephon  T,  gab  einen  star- 
ken  wohl  definierten  Ton,  wahrend  in  Ta  mitunter  ein  sehr  schwa- 
clies  Geràusch  entsprechend  den  Intensitàtsschwankungen,  mitunter 
iiberhaupt  nichts  zu  hôren  war. 

Es  kann  somit  der  Rhvthmus  der  Entladuntr  in  c'ivci  verschiedenen 
Rôhren  in  demselben  Stromkreis  verschieden  sein. 

Durch  Anlegen  von  Kapazitàten  an  einzelne  Teile  einer  Enila- 
dungsrôhre  lasst  sich  leicht  auch  eine  Verschiedenheit  der  Zabi  der 
Entladungen  fiir  einzelne  Teile  desselben  Entladungsrohres  erzie- 
len. 

In  einer  Geissler'schen  Rohre  mit  gliihender  Kathode  kann  durch 
Regulieren  des  Gliihzustandes  der  Kathode  leicht  erreicht  werden, 
dass  eine  rasche  Aufeinanderfolge  von  einzelnen  Entladungen  statt- 
findet.  Werden  an  den  Stellen  der  Querschnittsànderung  Sonden  ein- 
gefùhrt  so  wird  bei  Parallelschaltung  von  Kapazitàten  zuni  engen 
Rôhrenteil,  die  Zahl  der  Entladungen  fiir  die  enge  Rôhre  kleinerals 
fiir  die  weiten  Rohrenteile,  Der  Einfluss  selbst  kleiner  paralld  ge- 
schalteter  Kapazitàten  tritt  besonders  deutlich  hervor,  wenn  gliJhende 
Sonden  verwandt  werden.  Hàufig  kann  in  diesem  Fall  schon  durch 
die  Kapazitàt  der  mit  den  Sonden  verbundenen  Akkumulatoren  und 
Vorchaltwiderstànde  des  Heizstromes  eine  Verschiedenheit  der  Zahl 
der  Entladungen  in  engen  und  weiten  Rôhrenteilen  hervorgerufen 
werden. 

In  vielen  Fàllen  geniigt  sogar  schon  die  verschiedene  Kapazitai 
der  einzelnen  Teile  eines  Entladungsrohres,  um  eine  verschiedene 
Zahl  der  Entladungen  in  einzelnen  Rôhrenteilen  zu  erzielen.  So 
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schreibt  O,  Liehmann  (i)  bei  Beobachtungen  uBer  den  Einfluss  der 
Form  des  Gefasses  auf  die  Entladung  iiber  Rohren  von  der  Form 
der  Spektralrôhren  :  «  Die  Entladung  im  Kapillarrohr  erfolgt  in 
grosseren  Pausen  als  in  den  Erweiterungen,  sie  entladet  aber  auch 
mehr  Elektricitàt  und  erscheint  somit  rntensiver  ».  E.  Wie-demann  u. 
G.  C.  Schmidt  (2)  beobachteten  bei  Trichterrohren  bei  einem  Druck 
unter  0,5  mm  Hg  eine  kontinuierliche  Entladung,  die  von  einzelnen 
disruptiven  Entladungen  durchsetzt  wurde.  Bei  nicht  zu  tiefen 
Drucken  war  das  dem  Trichter  entsprechende  Lichtband  kontinuier- 
lich,  wàhrend  in  den  weiten  Rohrenteilen  durch  die  disruptive  Ent- 
ladung die  Entladung  im  Rohre  teihveise  unterbrochen  wurde.  Bei 
einer  Reihe  von  Untersuchungen  liber  Rohren  von  varrabelem  Quer- 
schnitt  (3)  konnte  ich  mitunter  in  einzelnen  Teilen  des  Strom- 
kreises  und  der  Entladungsrohre  eine  Diskontinuitàt  mit  dem  rotie- 
renden  Spiegel  oderdem  Telephon  nachweisen  (lokale  Diskontinui- 
tàten),  wàhrend  in  and'eren  Teilen  der  Strombahn  die  Entladung 
den  genannten  Kriterien  gegeniiber  kontinuierlich  erschien.  Bei  den 
im  folgenden  aufgezàhlten  Fallen  von  lokalen  Diskontinuitàten  ist 
mit  A  und  Kdie  Anode  und  Kathode  (Pt-Draht  mit  CaO)  des  Entla- 
dungsrohres,  mit  a  und  k  die  Striktionsanode  und  Striktionskathode 
bezeichnet  und  mit  T^  resp.  T^  das  Telephon  von  der  Anode  resp. 
Kathode. 

1 .  Fall  :  Das  Telephon  T;^  tont,  wàhrend  in  T^  kein  Ton  zu  horen 
ist.  Im  rotierenden  Spiegel  erscheint  ak  und  meist  auch  Ka  schwach 
diskontinuierlich,  wàhrend  kA  kontinuierlich  ersi^heint.  (Beobachtet 
spez.  bei  Rohren,  bei  denen  die  Lange  der  w-eiten  Rohrenteile  Ka 
und  kA  klein  war.) 

2.  Fall  :  In  beiden  Telephonen  ist  kein  Ton  zu  horen,  Ka  und 
kA  erscheinen  im  Spiegel  kontinuierlich,  ak  erscheint  (mitunter 
s<.*hr  stark)  diskontinuierlich.  (Beobachtet  spez.  bei  Rohren,  bei 
denen  die  Lange  der  weiten  Rohrenteile  Ka  und  kA  gross  war.) 

3.  Fall  :  Im  Telephon  T^  ist  kein  Ton  zu  horen,  w-àhrend  T^,  tônt. 
Ka  und  ak  erscheinen  im  Spiegel  kontinuierlich,  ebenso  das  Glimm- 
licht  bei  k  und  die  positive  Saule  in  kA,  dagegcn  trelen  in  der  Ano- 
denschicht  Diskontinuitàten  auf.  Waren  keine  Diskontinuitàten,  son- 
dern  nur  Intensitàtsschwankungen  an  der  Anode  zu  beobachten,  so 
gab  das  Telephon  meist  nur  ein  Geràusch  an. 

4.  In  beiden  Telephonen  ist  kein  Ton  zu  horen.  Im  rotierenden 


(1)  O.  Lehmann,  Wied.  Ann.,  Bd.  22^  S.  321,  1884. 

(2)  K.  WiEDEMANN  und  G.  C.  Schmidt,  a.  a.  O.  S.  335. 

(3)  R.  Reiger,  Habilitationsschrift  S.  19  fl.  Rrlangen  1905. 
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Spiegel  zeigen  sîch  Dîskontinuitâten  an  der  Anodenschîcht  wie  bei 
Fall  3. 

Die  Téléphone  habe  ich  bei  «den  beschriebenen  Beobachtungen 
stets  miteinander  vertauscht,  um  mich  zu  vergewissern,  das  3ie  Er- 
scheinungen  nicht  etwa  durch  eine  verschiedene  Empfindlichkeit 
derselben  bedingt  war. 

Sîeht  man  davon  ab,  ob  die  Entladung  in  den  Teilen  des  Strom- 
kreises,  in  denen  mit  Telephon  und  Spiegel  keine  Diskontinuilàt 
nachzuweisen  war,  auch  wirklich  kontinuierlich  ist  (i),  salàsstsich 
jedenfalls  aus  den  im  vorhergehenden  mitgeteilten  Beobachtungen 
der  Schluss  ziehen  : 

Die  Période  der  Entladung  kann  fUr  die  Entladungsrohre  selbsi, 
fiir  die  Zuleitung  und  filr  die  Ableitung  verschieden  sein.  Ebenso 
kann  die  Zahi  der  Eniladu7igen  in  gleichen  Zeiien  filr  einzelne  Tcile 
der  Entladungsrohre  eine  verschiedene  sein, 

Erlangen,  Physikalisches  Institut,  August  1905. 


(i)  a.  a.  O.  S.  27. 


ErscheiDODgeD  bel  sehr  starken  StrômeD  ia  EDtladoDgsrohren 

von  Hans  Geiger. 

(Mittgeteilt  ausdeni  physikalischen  Institut  derUniversitat  Krlangen 

Dir.  Prof.  K.  Wiedcmann.) 


Ein  mit  einer  Calciumoxydschicht  bedecktes  Blech  sendet  in  glii- 
hen'dem  Zustande  nach  A.  Wehnelt  (i)  in  hohem  Mass  négative 
lonen  aus.  Verwendet  man  ein  sok  hes  Bloc  h  als  Kalhode  eines  Ent- 
ladungsrohres,  so  wird  der  Kathod-enfall  bedeutend  erniedrigt.  Das 
Gesamtpotential  sinkt  dadurch  aiif  einen  so  geringen  Wert,  dass  es 
môglich  wird  unter  Verwendung  von  Lichtleitiingen  von  220  hzw. 
1 10  Volt  Strome  von  mehreren  Ampère  durch  ein  Entladungsrohr  zu 
schicken.  Ich  habe  die  Erscheinungen,  wie  sie  beim  Durchgang 
starker  Strome  durch  Entladungsrohren  auftreten  nàher  untersucht. 

Zur  Verwendung  gelangten  Rohren  von  2,5  und  3,5  cm  Weite 
bei  einer  Lange  von  25  cm.  Die  Kathode  K  —  ein  mit  einer  CaO 
Schicht  bedecktes  Platinblech  von  0,01  mm  Dicke  und  einer  Ober- 
flâche  von  etwa  29  cm  —  und  die  Anode  A  -  ein  4  mm.  starker  Ei- 
sendraht  —  waren  konachsial  in  die  Rohren  eingefùhrt  (Fig.  i).  Die 
Hedeckung  der  Kathode  musste  eine  diinne,  vollkommen  gleich- 
màssige  sein,  da  sonst  das  Platinblech  leicht  durchbrannte.  Zwei 
Platinsonden  Si  und  S2  gestatteten  Potentialmessungen  innerhalb 
des  positiven  Lichies.  Aïs  Stromquelle  diente  die  hiesige  stàdtische 
I^itung  von  220  bzvv.  440  Volt,  Die  Stromstarke  liess  sich  durch 
einen  Gliihlampen-Widerstand,  sowie  aurh  durch  stàrkeres  oder 
schwàcheres  Glùhen  des  als  Kathode  dienenden  Bleches  regulieren. 
Die  Potentialgradienten  wurden  mittelst  eines  Thomson'schen  Qua- 
dranten  Elektrometer,  die  Stromstarke  mittelst  eines  Pràcissions- 
Ampèremeter  von  Reiniger  &  C°  Miinchen  gemessen.  Zu  Gasdruck- 
messungen  war  ein  Mac-Leod-Manometer  an  das  Rôhrensystem 
angeschlossen.  Es  mag  noch  orwàhnt  werden,  dass  die  Elektroden* 


(i)  A.  Wehnelt.  Wied,  Ann,  14, 1904,  p.  425. 
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und  Sonden  eingeschmolzen  waren  und  nur  Hâhne  und  Schliffe  mit 
Ouecksilb-erdichtungen  verwendet  wurden,  um  Fettdàmpfe  abzu- 
halten. 


--e 
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M 


Fig    I 


Die   (Hase    in  den  Enitadungsrohren   nelimen   beim   Durchgaiig 
siarkerer Sir'ôme  hohe  Temperaturen  an  {i).  Diinne  Platinsonden er- 


(i)  Ueber  Temperaturmessungen   in  Kniladungsrôhren  vgl.  K.  Kerkhof.  Diss. 
Bonn  Au^zug  :  Wùd.  Ann.  4, 1901,  p.  327,  dort  weitereLiteraturangabe. 
Ueber  die  Temperaturverhâltnisse  an  der  Anode  vgl.  A.  Wkhkelt.  1,  c.  p.  456- 
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hitzten  sich  beî  Drucken  von  0,4  bis  0,2  mm  Hg.  und  Stromstârken 
von  0,5  Amp>ère  zur  Rotglut,  bei  gesteigerter  Stromenergie  sogar 
bis  zur  Weissglut.  Die  Glaswànde  erwàrmten  sich  b^i  lângerem 
Stromdurchgang  von  2-3  Ampère  derartig,  dass  das  Glas  an  diin- 
neren  Stellen  durchschmolz,  Ein  Ivadmiumdraht,  deraneinem  Glas- 
faden  isoliert  etwa  in  der  Mitte  der  positiven  Sàuk  aufgehàngt  war, 
verdampfte  bei  einer  Stromintensitàt  von  0,5  Ampère  nach  kurzem 
vollstàn'dig,  so  dass  die  Glaswànde  infolge  des  Beschlages  vollkom- 
men  undurchsichlig  wurden.  Steigerte  man  die  Stromstàrke  und  da- 
mit  die  Temperatur,  so  loste  sich  der  Kadmiumspiegel  wieder  voll- 
standig  von  den  Glaswiinden  ;  man  erhielt  eine  Entladung  im  Kad- 
mîumdampf,  wie  sie  bereits  von  A.  Kalàhne  (i).  beobachtet  und 
beschrieben  ist. 

Im  Dunklen  zeigcn  die  Enthi'Jungsrohrcn  ein  ziemlich  kràftiges 
und  vor  allem  lang  anhaltendes  blau-graues  Nachleuchten. 

Der  Potentialgradient  auf  der  positiven  Saule  lag  in  allen  oben 
angefiihrten  Fallen  zwischen  den  Werten  4  und  7  Volt/cm  und  war 
bei  konstantem  Druck  von  der  Stromstàrke  fast  unabhàngig.  Er 
nimmt  mit  wachsender  Stromstàrke  schwach  ab.  Bei  sehr  tiefen 
Drucken  betràgt  der  Gradient  nur  i  bis  2  Volt'cm.  und  ist  unab- 
hàngig von  der  Stromstàrke  zwischen  den  Grenzen  0,1  und  15  Am- 
père, wie  A.  Wehnelt  (2)  gezeigt  hat. 

Die  Entladungen  selbst  sind  in  den  iveiten  Rbhreyi  prdchtig 
f^eschich'let  und  dusserst  lichtstark.  Man  sieht,  dass  Gase  auch  bei 
hohen  Temperaturen,  die  man  nach  dem  obigen  wohl  auf  weit  ùber 
1000  Grad  schàtzen  darf,  noch  hell  leuchten.  Die  Abhàngigkeit  di^r 
Lichtstrahlung  einer  Entladungsrohre  von  Stromstàrke  und  Po- 
tentialgradient konnte  bisher  bei  gewohnlichen  Entladungsrohren 
nur  bis  zu  einer  Maximalstromstàrke  von  <twa  20  Milliampère  un- 
tersucht  werden  (3).  Ich  gebe  in  Figur  2  einige  photometrische  Mes- 
sungen  fiir  Stromstârken  von  0,1  bis  i  Ampère  graphisch  wieder, 
die  mittelst  eines  Glan'schen  Photometers  an  Rohren,  die  mit  Stick- 
stoff  und  Wasserstoff  gefullt  waren,  ausgefiihrt  wurden.  Eine  kleine 
Osmiumlampe  diente  dabei  als  Vergleichslichtquelle.  Bel  diesen 
Messungen  w^aren  die  Ouecksilberdàmpfe  durch  eine  ca.  50  cm 
lange  Schicht  Kupfer-Schwefel-Kupfer  abgehalten.  Allerdings  tra- 


(i)  A.  Kalaehxe.  WteJ.  Ann.  65,  1898,  p.  827. 

(2)  A.  Weh.SELt.  Phy^.  Zeitschr.  5,  1904,  p.  680.  —  /V//7.  Mag.  10,  1905,  p.  89. 
A.  Wehnelt.  Zeitschr.  f.  phys.  u.  e/iem.  Untr,  18,  1905,  p.  197. 

(3)  G.  Berndt.  Wied.  Ann.  12,  1903,  p.  iioi. 

K.  Langexbach.  Diss.  Bonn.  1902.  Wied.  Ann.  10,  1903, 
A.  Kalaehne.  1.  c. 
SiMONSEN.  Diss.  Kiel.  1892. 
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ten  bei  hoheren  Stromstàrken  trotzdem,  wenn  auch  schwach,  die  Li- 
nien  des  Quecksilbers  auf.  Ebensovvenig  vermochte  eine  Schicht 
echt-en  Blattgoldes  den  Quecksilberdampf  vollkommen  zu  absorbie- 
ren.  Dis  Messungen  ergaben,  dass  auch  innerhalb  dfer  Grenzen  von 
o,i  DIS  I  Ampère  die  Lichtintensitât  fur  eine  bestimmte  Wellen- 
làng^e  eines  Gases  sich  darstellt  als  eine  geradiinige  Funktion  der 
Stromstàrke.  Ob  dièse  Geraden  genau  durch  den  Nullpunkt  gehen, 
kônnen  erst  eingehendê  Untersuchungen  sicher  entscheiden. 

Kurve  i  &  2  von  Figur  2  sind  Messungen  bei  den  Drucken  0,34 
bzw.  0,21  mm  Hg.  fiir  die  rote  Linie  des  Wasserstoffs  X=  6563 
A.  E.  Die  Gradienten  betrugen  3,5  bzw.  2,9  Volt/cm.  Kurve  3  ist 
eine»  Messung  fiir  die  StickstofTbande  x  =6069  A.  E.  bei  einem 
Drue-  von  0,18  mm  Hg.  und  einem  Gradienten  von  4  Volt/cm.  Bei 
dieser  Kurve  betrug  'die  Rohrweite  2,5  cm,  bei  den  beiden  ersten 
3>5  cm. 

Schliesslich  wurden  noch  photometrische  Messungen  der  Ge- 
samthelligkeit  mittelst  des  Polarisationsphotometers  von  F.  F*.  Mar- 
tens  (  I  )  ausgefiihrt.  Aïs  Beispiel  seien  die  Kurven  i  &  2  wiedergege- 
ben  (Figur  3),  die  die  Abhangigkeit  der  Lichtintensitât  auf  der  po- 
sitîven  Saule  von  desm  Energieverbrauch  in  Watt  darstellen.  In 
Kurve  i  betrug  der  Druck  im  Entladungsrohre  0,3  mm  Hg.  der 
Gradient  7  Volt/cm,  bei  Kurve  2  der  Druck  0,25  mm  Hg.  der  Gra- 
dient 7  Voh/cm.  Die  Rohren  —  2,5  bzw.  3,5  cm  ^^eit  —  waren  mit 
atmosphârischer  Luft  gefiillt.  Auch  hier  sind  die  Kurven  geradeLi- 
nien.  Der  Nutzeffekt  im  positiven  Licht  ist  ein  geringer,  wie  aus  Fi- 
gur 3  zu  entnehmen  ist. 

Genaue  Messungen  iiber  die  Temperatur-  und  Strahlungsverhàh- 
nisse  beîm  Durchgang  starker  Strome  durch  Entladungsrôhren  wer- 
den  an  anderem  Orte  folgen. 

Erlangen,  Juli  1905. 


(I)  Pays,  Zeitschr,  i.  1900,  p.  299. 


Ueber    AbsorptionsverhSItnisse 
der    Strahlen    des    Radiums    und    des    Poloniums 

nach  Versuchen  der  Herrn  Rktschinsky  und  Wiggxs 

mitgetheilt  von  Eduard  Riecke 


I.  Zu  der  Zeit,  als  Mclloni  seine  fundamentale-n  Untersuchungen 
ùber  die  Wàrmestrahlen  bogann,  war  man  dieser  Strahlunp  ge- 
genul>er  in  einer  schwierigen  Lage.  Ihre  Natur  war  unbekannt,  und 
selbst  wenn  in  der  Analogie  mit  den  Lichtstrahlen  ein  leitendes  Prin- 
cip  der  Untersuchung  gegcben  war,  so  fehite  es  an  einem  geeigne- 
icn  Hiilfsmittel  zur  spectralen  Zerlegung  und  zur  exacten  Mcssung 
der  Wàrmewirkungen.  Melloni  selbst  hat  daher  in  ausgedeliniem 
^laasse  die  Absorptionserscheinungen  beniitzt,  um  ùber  die  Natur 
der  Wàrmestrahlen  Aufklarung  zu  gewinnen.  In  einer  àhniich'en 
Lage  sind  wir  zur  2^it  einem  Theile 'der  Strahlen  gegeniiber  ,  mit 
deren  Entdeckung  das  Ende^  des  vergangenen  Jahrhunderts  uns 
beschenkt  hat.  Es  handelt  sich  vor  allem  un  die  x  Strahlen  des  Rii- 
diums  und  des  Poloniums,  sowie  um  die  y  Strahlen  d<es  Radiuins. 
Was  vermogen  uns  Absorptions  bestimmungen  ùber  die  Natur  dieser 
Strahlen  zu  sagirn  ?  Zunàchst  kann  man  daraus  erkennen,  ob  die 
Strahlen  homogen  sind  oder  nicht. 

Auf  die  ebene  Grenzflàche  eines  absorbierenden  Korpers  falle 
scnkrecht  ein  Gemisch  verschiedener  aber  ihrer  Natur  nach  unver- 
anderlicher,  z.  B.  optischer  Strahlen.  Ihre  Intensitàten  seien  ii, 
ij,  ia...  ihre  Absorptionscoefficienten  K,,  Ka,  K3...  In  der  Tiefe  h 
unter  der  Grenzflàche  ist  dann  die  gesamte  Intensitàt  der  Strah- 
lung  : 

J  —  /,  e—^x  /^    I-  /,  ^-Ki  //  -I-  13  ^—K,  //  -f  ...  -f  /„  ^— Kn  // 
Hier  sei  K,  >  K^  >  K,  >  ...  >  Kn 
wSetzm  wir  andererseits  *. 

J  -=  Jo  e-^^i,  wo  Jo  ---  /i  -f  /a  +  /'a  +  ...  In  , 
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so  ist  fiir  geniigend  kleine  Werte  von  : 

^      A  K'      I.  K,  +  i,  K,  +  ...      h  U  K,  '  +  »,  K,  »  +  ... 

2  Jo  2  Jo 

oder  : 

Jo 

_  h  \  /,  K, '  +  /aK, '+  ...  _  //,  K,  +  /aK,  +  >»-\  ' 

2)  Jo  V  Jo 

D-en  Coëfficienten  K  wollen  wir  als  den  scheinbaren  Absorptions- 
coëfficienten  bezeichnen. 

Bei  verschwindender  Dicke  d-er  absorbierenden  Schicht  ist  der 
scheinbare  Absorptionscoëfficient  der  Strahlung  gleich  dem  mit 
Rucksicht  auf  die  Intensitàtsverhàltnisse  genommenen  Mittelw-ert 
der  wahren  Absorptionscoëflficienten.  Mit  wachsender  Dicke  der  ab- 
sorbierenden Schicht  nimmt  der  scheinbare  Absorptionscoëfficient 
ab.  Bei  sehr  grosser  Dicke  der  absorbierenden  Schicht  ist  : 

J  =  /„^-K«//^J,g~K// 
Der  scheinbare  Absorptionscoëfficient  wird  : 

/ï 

er  nàhert  sich  mit  zunehmender  Schichtdicke  der  Grenze  K  =  K„. 

Man  sieht  hieraus,  dass  die  Bestimmung  der  Absorptionscoëffi- 
cienten  fur  verschiedene  Schichtdicken  zur  Entscheidung  der  Frage 
dienen  kann,  ob  man  mit  einer  homogenen  Strahlung  zu  thun  hat 
oder  nicht. 

Damit  hangt  aber  unmittelbar  eine  andere  Frage  zusammen.  Fine 
homogène  Welle  wird  durch  Absorption  nicht  wesentlich  verandert 
ihr  Absorptionscoëfficient  bleibt  konstant.  Dagegen  wird  eine  cor- 
pusculare  Strahlung  jSefbst  wenn  sie  urspriinglich  homogen  war, 
durch  die  Zusammenstosse  mit  den  Moleciilen  des  absorbierenden 
Kôrpers  inhomogen.  Sie  wird  daher  keinen  konstanten  Absorptions- 
coefficienten  besitzen.  Die  Untersuchung  der  Absorptionsverhàlt- 
nisse  kann  somit  auch  iiber  die  Frage  Aufschluss  geben,  ob  man  mit 
einer  auf  Wellenbewegung  beruhenden  oder  mit  einer  corpuscularen 
Strahlung.zu  thun  hat. 
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2.  Absorption  dcr  y,  Strahlen  de^  Radiuvis  in  Lufl  (i).  ZudenBe- 
obachtung-en  diente  ein  Condensator  mit  horizontal  liegend^n  Plat- 
ten  ;  die  untere  war  mit  einer  dùnnen  Schicht  von  Radiumbromid 
bedeckt.  B-eobachtet  wurde  der  Sàttigungsstrom  zwichen  den  Plat- 
ten.  Wir  betrachten  die  Jonisierungsstàrke  als  ein  iXiaass  fur  ci^? 
Intensitat  der  Strahlung.  In  der  Entfernungz  ùber  der  unteren  Platie 
kann  die  lonisierungsstàrke  dargestellt  werden  durch   : 

Fiir  'éen  Sàttigungsstrom  ergiebt  sich    : 

Hier  ist  e  das  elektrischc  EJementarquantum,  h  bezeichnet  die 
Distanz  der  Platten. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  fiir  verschiedene  Distanzen  h  die 
be<)bachtet«n  Sàltigungstrome  i,  sowie  die  daraus  berechneten  Wer- 
the  von  K  ;  die  Ictzte  Colonne  enthàlt  die  berechneten  Werthe  wn  i. 

TABELLE  I. 


h 

0,3 

0,5 
0,8 

1,0 

1,3 


oo 


0,3 

0,5 
0,8 

1,0 

1,3 


oo 


/  io'°Anip. 

338 

493 
690 

808 
944 


K 

0,969 
0,917 
0,904 
0,924 

0,938 


0,930 

TABELLE  IL 

0'»  Amp. 

K 

314 

0,883 

488 

0,898 

689 

0,893 

799 

0,897 

936 

0,910 

0,896 


i  10'"  berechn 

327 
498 

704 
812 

941 
1340 


i  10"  berechn 
318 
486 
690 

797 
928 


1349 


(1)  Retschinsky.  Ueber  die  Wiedervereinigung  der  lonen  in  Luft.  Dissert«tioa. 
Goettingen,  1905. 
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Der  Absorptionscoefficient  ist  in  dem  Bereiche  der  Beobachtungen 
konstant,  die  Strahlung  verhâlt  sich  wie  eine  homogène  optische 
Strahlung.  Aus  der  Ablenkung  im  electrischen  und  magnetischen 
Felde  ergiebt  sich,  dass  die  a  Strahlen  corpusculare  sind.  Daraus 
aber  folgt,  dass  der  Absorbtionscoefficient  sich  mit  zunehmender 
Schichtdicke  ânderen  muss,  entgegen  dem  Ergebnisse  der  Beo- 
bachtungen; die  Aufklàrung  des  Widerspruches  muss  von  weiteren 
Beobachtungen  erwartet  werden. 

3.  Absorption  der  a  Strahlen  des  Pohniums  in  Luft.  —  Das  ioni- 
sierte  Luftvolumen  war  begre'nzt  von  einer  horizontalen  Messing- 
platte  von  8.5  cm.  Lange  und  3.5  cm.  Breite  und  von  einem  Draht- 
netze,  das  einer  Entfernung  von  1/2  cm.  iiber  der  Platte  befesiigt 
war.  Ueber  dem  Drahtnetze  in  verschiedenen  Entfernungen  von 
demselben  befand  sich  der  lonisator  ;  beniitzt  wurde  ein  mit  Radio- 
tellur  liberzogener  Kupferstab  von  4  cm.  Lange  und  4  mm.  Durch 
messer,  den  ich  der  Giite  von  Professor  Marckwald  in  BerUn  ver- 
danke.  Wàhrend  bei  den  Versuchen  mit  den  a  Strahlen  des  Ra- 
diums  die  lonisierungsstàrke  galvanometrisch  bestimmt  werden 
konnte,  musste  bei  dem  Poloniumstab  die  electrometrische  Méthode 
beniitzt  werden.  Eine  gewisse  Schwierigkeit  fiir  die  Verwerthung 
der  Beobachtungen  ergab  sich  daraus,  dass  mit  der  Distanz  zwischen 
Poloniumstab  und  Messingsplatte  der  von  den  wirksamen  Strahlen 
erfullte  tràumliche  Winkel  sich  ànderte.  Die  Resultateder  Beobacht- 
ungen wurden  aber  mit  Rùcksicht  auf  diesen  Umstand  korrigiert. 

-Die  ganze  Vorrichtung  war,  um  àussere  Storungen  zu  vermeiden 
in  einen  Messingkasten  eingeschlossen,  der  durch  das  erwàhnte 
Drahtnetz  in  zwei  Theile  getheilt  war.  Bei  einigen  Versuchen  wurde 
das  Drahtnetz  mit  Aluminiumfolie  iiberdeckt,  um  den  Einfluss 
einer  etwaigen  Diffusion  von  lonen  auszuschliessen.  Die  Resultate 
der  Beobachtung  waren  indes  dieselben  wieohne  Netz  (i). 

In  der  folgenden  Tabelle  bezeichnet  h  die  Distanz  zwischen  dem 
Poloniumstabe  und  dem  Dcahtnetze;  Q  die  nach  einem  willkiirli- 
chen  Alaasse  gemessene  Stàrke  der  lonisierung,  wie  sie  sich  aus  der 
Beobachtung  unmittelbar  ergab,  q  die  mit  Riicksicht  auf  die  raum- 
liche  Ausbreitung  korrigierte  lonisierungsstàrke,  K  den  Absorp- 
tionscoefficienten . 


(I)  Die  Beobachtungen  wurden  angestellt  von  Herrn  Wigger  in  ph5's.  Inst.  in  Goet- 
tingen;  eine  ausfûhriiche  Mitlheilung  darûber  wird  in  seiner  Inauguraldissertation 
erscheinen. 
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TABELLE  III. 


à 

Q 

ç 

K 

1.9 

950 

652 

0.39 

2,4 

663 

546 

0.73 

2»95 

378 

366 

1.90 

3.15 

242 

239 

3.64 

3,44 

83 

83 

Der  Absorptionscoefficient  nimmt  mit  wachsender  Dicke  der 
Schicht  zu;  das  ist  nur  bei  corpuscularer  Strahlung  moglich,  wenn 
durch  die  Zusamenstosse  der  Corpuscein  mit  den  Molecùlen  d^er 
Luft  ihre  Geschwindigkeit  imm-cr  mehr  verkleinert  wird. 

Die  unkorrigierten  Werte  der  lonisierungsstàrken  geben  fur  den 
Absorptionscoefficienten  die  Wertreihe  :  0.69  —  0.98  —  2.06 
—  3-64.  Der  steigendc  Gang  der  Zahlen  ist  also  nicht  etwa  erst 
durch  die  Correction  der  Werte  Q  verursacht. 

4.D1C  Absorption  des  y  StraHen  des  Radiums  in  Blet  (ï).  — 
Als  lonisatordienten  12  mg  reinen  Radiumbromides,  die  sich  in  einer 
mit  einem  Glimmerblatt  bedeckten  Kapsel  befanden.  Die  Kapsel 
war  in  einen  massiven  Bleiklotz  eingeschlossen,  der  mit  einer  nach 
dem  lonisationsraume  geiichteten  Oeiïnung  versehen  war.  Dicse 
war  mit  einer  0.39  mm.  dicken  Bleiplatte  iiberdeckt.  Die  Fugen  wa- 
ren  um  das  Herausdringen  von  Emanation  u  verhindern  mit  Ma- 
ri neleim  verkittet. 

Unterscucht  wurde  zunàchst  mit  Hùlfe  von  Elektrometerbeobach- 
tungen  die  Absorption  d^r  Strahlen  in  Blei.  Die  Resultate  sind  in  de; 
folgen/den  Tabelle  zusammengestellt;  h  bezeichnet  die  Dicke  d<.r 
durchtrahlten  Schicht,  K  den  entsprechenden  Wert  des  Absorp- 
tionscoefficienten. 


TABELLE  IV. 

h  (cm.) 

K 

h  (cm.) 

K 

0,096 

5,05 

1,338 

0,273 

0,151 

1,29 

2,234 

0,260 

0,402 

0,404 

3,422 

0,250 

0,749 

0,293 

4,659 

0,246 

Der  Gang  dieser  Zahlen  er  tspricht  durchaus  den  den  im  ersten  Ab- 
schnitte  angestellten  Ueberlegungen.  Wir  haben  darnach  mit  einer 


(i)  Nach  Versuchen  von  Hern  Wigger. 
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Mischung  von  Strahlen  zu  thun,  die  sich  durch  die  verschiadtene 
Grosse  ihrer  Absorptionscoefficienten  unterscheiden,  die  aber  durch 
die  Absorption  seibst  in  iiirer  Natur  ebensowenig  veràndert  werden 
wie  die  Lichtstrahlen.  Wenn  man  die  Strahlen  durch  eine  hinrei- 
chend  dicke  Bleischicht  hindurch  gehen  lasst,  so  bleiben  nur  die 
Strahlen  mit  dem  kleinsten  Absorptionscoefficienten  ûbrig,  die  wir 
als  Reststrahlen  bezeichnen  wollen. 

^,Abso7piio7i  der  y  Reststrahlen  des  Radiums  in  verschiedenen 
Metallen.  —  Die  von  dem  Radiumpràparate  ausgehenden  Strahlen 
durchdrangen  erst  die  Bleiplatte,  mit  der  das  Fenster  des  Bîeiklotz- 
es  verschlossen  war,  darauf  verschiedene  Dicken  der  Metalle,  deren 
Absorption  untersucht  wenden  sollte.  Aus  dem  die  Metalle  durch- 
dringenden  Strahlenbiindel  wurden  dann  die  Reststrahlen  durch 
eine  2.84  cm.  dicke  Bleiplatte  ausgesiebt.  Die  Resultate  der 
Beobachtungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten  ;  d  bezeich- 
net  die  Dichte  des  ^fetalles,  K  den  Absorptionscoefficienten. 


TABELLE  V. 

letall 

d 

K 

Krf 

H^ 

13,6 

0,283 

0,0208 

Vb 

11,3 

0,241 

0,0213 

Cn 

8,4 

0,191 

0,0226 

b'e 

7,54 

0,159 

0,02 1 1 

Z« 

7,05 

0,141 

0,0201 

A/ 

2,72 

0,054 

0,0200 

Der  Absorptionscoefficient  der  Reststrahlen  ist  der  Dichte  propor- 
lional  ;  dieser  Satzerwies  Sich  auch  fur  Schwefel  als  gultig  ;  fiir  ihn 
war  K  =  0.0404,  K/d-- 0.0202.  Dagegen  war  fiir  Kohle  K  =  0.0206 
und  K  'd  =  0.0150. 

Die  auf  die  y  Strahlen  des  Radium  bezuglichen  Untersuchun- 
gen,  insbesondere  die  dadurch  bewiesene  Unveranderlichkeit  der 
Reststrahlen,  sprechen  fiir  die  Identitat  der  -/  Strahlen  mit  den 
Rontgenstrahlen. 


SpektralaQalyse  des  Bigenliclites  von  Radiombromidkristallen 


Verlàufige  Mitteilung  von 

F.  HiMSTEDT  uud  G.  Meyer 


Sir  William  Huggins  und  Laidy  Huggins  (i)  haben  das  Spek- 
trum  d€s  von  i^afir  a-Kristallen  ausgehcnden  Kig-enlichtes  unter- 
sucht.  Zu  dem  Zwecke  war  ein  Kristall  etwa  i  mm  vor  dem  Spalt 
eines  Quarz-spektrographen  befestigt  ;  nach  Expositionen  von  72 
bis  216  Stunden  resultierten  Spektrogramme,  auf  denen  das  Banden- 
si>ektrum  des  Stickstoffs  vom  positiven  Pol,  vermischt  mit  einigen 
Banden  des  negativen  Pois  zu  erkenncn  ist.  Weder  Linien  des  Ra, 
des  Br  noch  des  He  traten  auf,  ebensowinig  die  des  Sauerstoffs.  Das 
Bandenspektrum  des  A"  erslreckt  sich  nicht  iiber  die  Grenzen  des 
/^«-Kristalls  hinaus,  sonkiern  bricht  mit  der  Grenze  des  fcsieii 
Salzes  plôtzlich  ab.  Benutzt  wurden  zu  den  Versuchen  Praparate 
von  Buchler  &  C*.  und  solche  diT  Société  centrale  de  produits  chimi- 
ques. Das  die  meisten  Linien  aufweisende  Spektrogramm  ist  mit 
einem  Pariser  Praparate  erhalten. 

Im  Folgenden  teilen  wir  die  Resultate  mit,  welche  wir  bei  der 
spektroskopischen  Untersuchung  des  Eigenlichtes  erhalten  haben, 
das  J?«Br2-Kristalle  in  verschicdenen  Gasen  entwickeln.  Zu  den 
Experimenten  diente  ein  Quarzspektrograph,  éer  ein  CoRNisches 
Prisma  von  60°  enthiclt  ;  Kollimatorlinse  und  Objektiv  der  Caméra 
waren  plankonvexe  Quarzlinsen  von  14  cm.  Brennweite.  Der  Spalt 
war  umgedreht,  sodass  er  sich  als  ein  nach  innen  verengier  dreivcki- 
ger  Einschnitt  darstellte.  In  die  Mitte  dièses  Einschnittes  wurden 
drei  von  Buchler  &  Co.  (Professor  Giesel)  bezogene  Kristalle  von 
RaBr2  so  gelegl,  dass  sie  sich  nicht  beriihrten,  aber  ihr  Eigenlichi 
durch  die  Spaltoffnung  auf  die  Kollimatorlinse  senden  konnten.  Ein 
StiJck  rotes  Klebwachs,  welches  idas  obère  und  untere  Ende  des 
Spaltes  frei  Hess,  hielt  die  Kristalle  in  ihrer  Lage  fest  und  blendete 


(i)  Proc.  Roy.  Soc.  London,  72  S.  196  und  409,  1904. 
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zugleich  den  mittkren  Teil  des  Spaltes  bei  Aufnahme  eines  zugleich 
dtn  mittleren  T-eil  des  wSpaltt|S  bei  Aufnahme  einds  Vergleirhs- 
spektrums  ab.  In  dem  Spektrogramm  erschcinen  mithin  in  der  Mitte 
die  Spektren  des  Eigenlichtes  dtr  drei  Kristalle  und  dièse  sind  btid 
seitig  benachbart  von  dem  Vergleichssp>ektrum.  Der  ganze  Spekro- 
graph  stand  in  einem  grossen  gasdicht  ge.schk)ssenen  Ivasten  ans 
Weissblech,  welclierdem  Spalte  gegeniîber  ein  Ouarzfenster  besass. 
Durch  dièses  hindurch  wurde  bei  der  Aufnahme  des  V^ergleichs- 
S|>ektrums  miltels  einer  Zylinderlinse  das  Bild  ùnr  Kapillare  ciner 
Spektrographen  entworfen. 

Untersucht  ist  das  Kigenlicht  des  RaBr^  in  Atmospharen  von 
Luft,  Kohlensàiire  und  WassjrstofT.  Die  Vergleichsspektren  liefer- 
ten  Vakuumrohren,  welche  Luft,  Kohlenoxyd,  Wassersloff  und 
sàmtlich  als  Verunreinigung  Ouecksilberdampf  enthieltcn.  Bei  Un- 
tersuchung  in  Luft  war  der  den  Spektrographen  enthakem^e  BI:ch- 
kasten  mit  aus  dem  Dunkelzimmer  eninommener  Luft  gefullt,  die 
durch  im  Inn.rn  des  Kastens  aufgestelhe  Phosphorsàure  trocken 
gehahen  wurde.  Fur  die  Untersuchung  in  Cd  wurde  die  Luft  des 
Kastens  durch  langes  Durchkiten  von  CO2  verdrangt,  und  tag- 
lich  wurde  wahrend  der  Dauer  eines  Wrsuches  mehrere  Slunden 
lang  ein  Strom  von  CO2  aus  einer  Bombe  hindurchgeleitet.  Vor  sei- 
nem  l^intritt  in  den  Krsten  strich  das  Gas  durch  zwei  Waschflaschen 
mit  HzSOi,  Im  Innern  des  Kastens  befand  sich,  wie  bei  den  Ver- 
suchen  mit  Luft,  eine  Krislallisiersrhale  mit  Phosphorsàure-anhy- 
drid.  Fiir  die  Versuche  mit  Wasserstoff  war  eine  andere  Anordnung 
getroffen.  Die  KalliomatorHnse  war  mil  Marineleim  luftdicht  in 
ihre  Fassung  eingekittet  und  das  Spaltrohr  mit  K^nem  luft- 
dicht aufgekitteten  Glasrohre  umgeben,  welches  dem  Spalt  gegen- 
iiber  mit  einem  Ouarzfenster  verschlossen  war.  Durch  eine  Bohrun^: 
kommunizierte  das  Inn-ere  des  Kollimatorrohres  mit  dem  Hohl- 
raume  des  aufgekitteten  Glasrohres,  welches  seinersLMts  durch 
einen  Tubulus  mit  Hahn  evakuiert  und  mit  reinem  aus  Zn  und 
//av^O,  entwickeltem  und  getrocknetem  Wasserstoff  gefiillt  werden 
konnte.  Die  Expositionszeiten  betrugen  in  allen  Gasen  7-10  Tag.^. 
Die  Einzelheit-en  der  Spektrogramme  treten  am  besten  heraus,  wenn 
man  dieselben  mittels  einer  Bogenlampe  in  zehnmaliger  Vergrosse- 
rung  auf  eine  Mattscheibe  projiziert  und  im  durchfallenden  Lichie 
betrachtet.  Eine  auf  der  Glasplatte  befestigte  Skala  ermoglichte 
dabei  die  Messung  von  Wellenlângen. 

Die  in  Luft  herhaltenen  Resultate  lassen  sich  folgendermnsseii 
beschreiben  :  drei  parallèle  Streifen,  durch  vollkommen  klare  Zwî- 
schenrâume  voneinander  getrennt,  erstrecken  sich  von  ca,  460  bis 
cîi*  3371^1*  und  sinrf  wohl  aufzufassen  als  die  kontinuierlichen  Spek- 
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tren  des  von  den  drei  Kristallen  ausgesendeten  Fluorescenzlich- 
tes  (i).  Die  Schwârzung  der  Streifen  is  am  stàrksten  zwischen  460 
und  380|A}Abedeutend  schwacher  und  allmâhlich  auf  Xull  abnehmend 
im  Bereichc'  von  380  bis  337  fx|x.  Dièse  beiden  Abteilungen  unter- 
srheiden  sich  niin  noch  sehr  wesentlich  durch  die  darin  sichtbartn 
Stickstoffbanden.  In  ceni  Teile  von  460  bis  380^1,  in  welchem  die 
Schwârzung  durch  das  kontinuierliche  Spektrum  verhahnismàssig 
stark  ist,  sind  V^erstàrkungen  ,  welche  den  im  Vergleichsspektrum 
des  positiven  Bandenspektrums  des  Stickstoffs  vorhandenen  Ban- 
den  cntsprechen,  nur  andeutungsweise  vorhanden,  und  di^se  Ver- 
stàrkungen  gehen  sicher  nicht  iiber  die  Grenzen  der  dlrei  Kristall- 
korper  hinaus,  sodass  der  Zwisrhenraum  zwischen  den  drei  paralle- 
len  Streifen  ganz  klar  ist. 

Ganz  anders  ist  das  Resuhat  in  dem  Teile  der  Aufnahme  von 
380  uu  an,  in  dem  also  die  Schwârzung  dis  kontinuierliches  Sptk- 
trums  eine  nur  geringe  und  nach  den  kleinen  Wellenlàngen  steiig 
abnehmenvJe  ist.  Hier  treten  sicher  identifizierbar  die  positiven 
Stickstoffbanden  357,7,  337, î,  3^5/)  und  der  Gruppe  bei  330  ent- 
sprcchend  im  /^«-Spektrum  vier  Banden  auf,  die  aber  entgegen- 
gesetzt  den  oben  erwahnten  Verstarkungen  nicht  auf  die  drei  Kris- 
tallkcirpcr  beschrankt  sind,  sondern  das  ganze  durch  das  Klebwachs 
abgeblendete  Gebiet,  also  auch  die  s<:)nst  auf  der  Platte  vollig  freien 
Zwischenraume  zwischen  den  drei  parallelen  Streifen  .der  konti- 
nuicrlicht.n  Spektren  erfiillen.  Da  der  Streifen,  welcher  das  Spek- 
trum des  Kristallkorpers  darstellt,  nicht  iiber  337  ua  hinausreicht,  S(i 
steht  die  Bande  315,9  vollkommen  frei  da,  und  es  ist  sehr  gut  zu 
erkennen,  dass  sie  von  oben  bis  unten  gleiche  Schwârzung aufweist. 
Dièse  vier  Banden  miissen  also  daher  ruhren,dass  der  Stickstoff  der 
Luft  in  der  Umgebung  der  i^flBr.-Kristalle  zum  Leuchten  gebracht 
wird,  undi  zwar  miissen  die  Kristalle  die  den  vier  Banden  357'7  ^^^' 
entsprechenden  Wellenlàngen  am  stàrksten  erregen,  da  nur  dièse 
in  n'em  Raume  zwischen  den  Kristallen  auftretc-n,  wàhrend  die  iibn- 
gen  die  Grenzen  des  Kristallkorpers  nicht  uberschreiten.  Dieser 
Krfolg  wurde  erst  erreicht,  nachdem  die  Kristalle  làngere  Zeit  in 
durch  Phosphorsàure  getrockneter  Luft  gewesen  w^aren,  und  auch 
bLi  den  Aufnahmen  nur  so  getrockneter  Luft  benutzt  wurde.  In  nicht 
so  sorgfàltig  getrockneter  Luft,  z.  B.  der  dies  Dunkelzimmer  mit 
ihrem  gewohnlichen  Feuchtigkeitsgehalte,  konnteçi  wir  die  Banden 
nur  andeutungsweise  erhalten. 


(i)  Nicht  ausgcschlossen  ist  es,  dass  die  Streifen  nicht  wirklich  kontinuierliche 
Spektren  sind,  sondern  dicht  nebeneinander  gelagerte,  nicht  aufgelôste  Banden. 
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In  Kohiensaure  und  Wasserstoff  erhielten  wir  nur  die  drei  ge- 
trennt  von  einander  liegendtn  kontinuierlichen  Spektren  ohne  jede 
wahrnehmbare  Verstàrkung.  Dieselben  erstreckten  sich  bis  etwa 
310  uu,  waren  also  langer  als  die  in  Luft  erhaltenen,  zeigten  aber 
keine  Spur  von  Banden  oder  Linien,  welche  den  Zvvischenraum 
durchziehen.  Nach  der  Schwàrzung  der  Platten  zu  urteilen,  mlissen 
die  Kristalle  in  CO»  hellcr  leuchten  aïs  in  Luft  oder  H;  die  Bcob- 
achtung  der  leuchtenden  Kristalle  mit  dem  Auge  bestàtigt  dies. 

Die  von  unsdirekt  nachgewiesene  Tatsache,  dass  Stickstoff  in  der 
Umgebung  der  R a Br z-Kristalle  kuchtend  wird,  steht  in  Kider- 
spruch  mit  den  Resultaten  von  Lord  und  Lady  Huggins,  welche 
ausdriicklich  betonen  :  «  We  are  unable  to  deteci  any  haloof  lumi— 
nosity  outsivdte  the  limit  of  the  solid  radium  bromide  ».  Wir  wollen 
deshalb  nicht  unerwàhnt  lassen,  dass  bei  den  HuGGiN'Schen  Versu- 
chen  die  Spaltbreite  ca.  0.05  mm,  bei  den  unsrigen  ca.  0,4  mm.  Ix*- 
trug.  Eine  Erklàrung  fur  die  Xichtubereinsîimmung  mlissen  weitere 
Versuche  bringen. 

Unsere  Beobachtung  steht  in  vollkommener  Uebercinstimmung 
mit  den  Beobachtungen  von  B.  Walier  (i)  liber  die  Strahlung  des 
Radiotellurs,  welcher  durch  die  von  diesem  Korper  ausgehenden 
Strahlen  den  Schatten  eines  Stahldrahtes  auf  einer  photographi- 
schen  Platte  abbilden  liess,  und  idiabei  fand,  dass  Stickstoff  durch 
Radiotellur  zum  Leuchten  gebracht  wird,  und  dass,  wie  die  Kin- 
schaltung  absorbierender  Medien  zeigte,  die  emittierte  Strahlung 
zwischen  350  und  29011.11  liegt.  Dièse  Erscheinung  trat  nur  im  Stick- 
stoff auf.  Das'  RaBri  zeigt  das  gleiche  Phànomen,  der  Kristall 
bringt  von  den  untersuchten  Gasen  nur  den  Stickstoff  zum  Leuch- 
ten, und  dièses  Licht  emittiert  die  Wellenlangen  357,7  337,  î  330, 
315,9.  Man  wird  hiernach  wohl  sagen  diiirfen,  <es  ist  nicht  unwahr- 
scheinlich,  dass  das  Radiotellur  den  Stickstoff  zur  Emission  dersel- 
ben  Wellenlangen  veranlasst  wie  das  Ruhr., 

Freiburg  i.  Br.,  22  August  1905. 

Physikalisch  und  physikalisch-chemisches  Institut. 


(I)  B.  Walter.  Ann.  d.  Phys.y  XVII  S.  367,  1905. 


SECTION    BIOLOGIQUE 


LE 


Traitement  de  la  rage  par  les  Radiations  du  radium 

ET   LE    MÉCANISME    DE   LEUR   ACTION 

par  le  Prot.  G.  TizzoNi  et  le  D'  Alessandro  Bongiovanni 


De  nos  communications  précédentes  (i)  il  résultait  : 

I®  Que  les  radiations  du  radium  décomposent  rapidement  in  vitro 
le  virus  rabique  fixe,  qui  perd  toute  sa  virulence  après  deux  heures 
de  ce  traitement  ; 

2°  Qu'elles  ont  une  action  semblable  sur  Tanimal  qui  a  reçu  pré- 
cédemment une  injection  de  ce  virus; 

3**  Que  ce  résultat  est  constant,  quel  que  soit  le  point  de  départ  de 
l'infection  (œil,  espace  sous-duremérien  du  cerveau,  nerf  sciatique) 
et  quelle  que  soit  la  distance  entre  ce  point  et  la  partie  du  corps  sur 
laquelle  agit  le  remède; 

4®  Que  les  radiations  du  radium  n'agissent  pas  seulement  avec 
efficacité  sur  le  virus  fixe,  lorsque  leur  application  se  fait  aussitôt 
après  que  l'infection  a  été  pratiquée  (méthode  concomitante),  mais 
encore  exercent  sur  ce  virus  une  action  curative,  puisqu'elles  réussis- 
sent encore  c\  sauver  les  animaux  lorsque  leur  application  débute  aux 
deux  tiers  d^'une  maladie  dont  les  témoins  meurent  en  sept  jours,  et 
alors  même  que  le  lapin  présente  déjà  des  symptômes  manifestes  de 


(i)  L'azione  dei  ragggi  del  Radio  sul  virus  rabido  in  vitro  e  nell  animale.  (Première 
communication  préliminaire  lue  à  l'Académie  des  Sciences  de  Bologne,  en  séance  du 
9  avril  1905.)  —  La  cura  délia  rabbia  coi  raggi  del  Radio.  (Deuxième  communication 
préliminaire  lue  à  l'Académie  des  Sciences  de  Bologne^  en  séance  du  28  mai  1905.) 


rage  (fièvre,  diminution  de  poids,  affaiblissement  marqué  des  mem- 
bres postérieurs)  ; 

5**  Que  ks  eff-ets  du  radium  chez  l'animal,  tant  par  la  méthode  con- 
comitante que  par  la  méthode  curative,  sont  en  rapport  très  étroit 
avec  l'intensité  de  l'élément  radioactif  et  la  durée  de  son  applica- 
tion ; 

6°  Oue  toutes  autres  conditions  étant  égales,  l'application  du  ra- 
dium sur  l'œil  est  dix  fois  plus  efficace  que  sur  d'autres  parties  du 
corps  (milieu  du  dos,  au  niveau  de  la  colonne  vertébrale); 

7*"  Que  dans  les  circonstances  réalisées  par  nos  expériences,  il  n'y 
eut  jamais  d'altérations  appréciables  dans  l'œil,  soit  dans  ses  panies 
externes,  soit  dans  les  miJieux  optic[ues,  et  il  ne  nous  parut  jamais 
que  l'animal  manifestât  le  moindre  trouble  de  la  vision  ; 

8"*  Que  le  virus  fixe  décomposé  par  les  radiations  du  racîum  se 
transforme  en  un  excellent  vaccin  dont  une  goutte  ou  même  une 
fraction  d?  goutte  injectée  dans  l'œil  détermine  chez  l'animal  une 
immunité  solide  contre  le  virus  de  rue  c[ui  tue  les  témoins  tn  vingt 
jours. 

En  poursuivant  ces  recherches,  le  moment  nous  a  semblé  venu 
d'étudier  quelques  questions  scientifiques  et  pratiques  du  plus  grand 
intérêt,  les  unes  portant  sur  l'explication  du  mécanisme  de  l'action 
curative  déployée  par  le  radium  vis-à-vis  de  la  rage,  les  autres  por- 
tant sur  la  d'étermination,  dans  ce  traitement,  des  limites  du  temps 
d'application  et  de  la  dose  employée,  ainsi  que  des  éléments  qui  doi- 
vent nous  guider  dans  l'application  pratique  de  la  méthode  chez 
l'homme. 

Ainsi  que  nous  l'avions  Signalé  dans  notre  seconde  publication,  et 
que  nous  venons  de  le  répéter,  jamais  l'application  du  radium  sur 
un  organe  aussi  délicat  que  l'œil,  durant  un  laps  de  temps  considé- 
rable («diouze  heures)  n'a  produit  d'altération. 

Cette  constatation  était  en  complète  contradiction  avec  ce  que  l'on 
sait  jusqu'ici,  c'e.st-à-dire  que  l'application  directe  du  radium  sur  la 
peau  p>eut  déterminer,  chez  l'homme  ainsi  que  chez  l'animal  (lapin, 
cobaye),  des  altérations  locales  importantes;  il  nous  importait  donc 
d'abord  d'établir  les  raisons  de  cette  divergence  absolue. 

Or,  dans  quelques-unes  seulement  de  nos  premières  expériences 
in  vitro,  nous  nous  sommes  servis  de  radium  en  solution  (2  centi- 
grammes de  bromure  de  radium  dans  5  centim.  cubes  d'eau)  ;'dansC'es 
expériences,  l'ép rouverte  contenant  la  solution  de  radium  était  mise 
en  communication  directe  par  un  tube  en  U  avec  celle  qui  contenait 
le  virus  rabique  dilué,  dans  lequel  plongeait,  par  surcroît,  un  tube 


n 
^ 


de  v<irr€  scellé  à  la  lampe  et  contenant  o,i  gramme  de  bromure  de 
radium  valant  10,000  U.  R.  (i). 

D'autre  part,  dans  toutes  nos  autres  expériences  in  vitro,  ainsi 
que  dans  nos  expériences  in  vivo,  nous  n'employâmes  plus  que  du 
radium  solide,  renfermé  dans  un  tube  scellé  à  la  lampe;  c'était,  le 
plus  souvent,  i  décigramme  de  bromure  de  radium  contenu  dans 
l'appareil  de  M.  Armet  de  Lisle  qui,  comme  on  le  sait,  est  fermé  an- 
térieurement, c'est-à-dire  du  côté  de  l'application,  par  une  mince  la- 
melle de  mica  fermant  de  façon  bien  étanche. 

Disons  encore  que,  tandis  que  cet  appareil  était  presque  au  contact 
de  l'œil,  séparé  seulement  de  celui-ci  par  les  paupières  et  maintenu 
au  moyen  d'un  bonnet  auquel  il  était  fixé,  le  tube  dont  nous  parlions 
plus  haut  était  appliqué  sur  l'œil  par  l'intermédiaire  d'une  petite 
capsule  de  plomb,  sur  le  fond  de  laquelle  il  était  fixé  ;  or,  d'ans  ce  cas, 
le  radium  restait  toujours  à  une  certaine  distance  (environ  1/2  cen- 
timètre) die  la  surface  cornéenne. 

Comme  dans  les  conditions  que  nous  avons  réalisées  il  n'y  avait 
aucune  émanation  de  radium,  c'est  aux  émanations  plutôt  qu'aux 
radiations  qu'il  faut,  semble-t-il,  attribuer  les  altérations  que  cette 
substance  produit  au  p>oint  de  son  application. 

Nous  n'avons  pu  obtenir  la  preuve  directe  de  cette  supposition, 
ne  p)ossédant  aucun  échantillon  de  radium  fixé  par  un  vernis  spécial 
sur  un  support  métallique,  que  nous  pussions  faire  agir  directement 
à  l'air  libre,  sur  la  peau  et  sur  l'œil  pour  voir  si,  effectivement,  on  re- 
produit dans  ces  conditions  les  lésions  que  Danysz  a  produites  sur 
la  peau  du  lapin  et  du  cobaye,  avec  un  échantillon  de  baryum  radi- 
fère  valant  500,000  U.  R. 

En  tous  cas,  dans  les  conditions  indiquées  par  nous,  c'est-à-dire 
avec  du  radium  enfermé  dans  un  tube  de  verre  scellé  à  la  lampe  ou 
protégé  par  un  écran  de  mica  fermant  de  façon  étanche  au  moyen 
d'un  couvercle  vissé,  les  altérations  en  question  n'ont  pu  être  obser- 
vées; il  est  donc  certain  que,  ses  émanaiions  étant  exclues,  le  radium 
ne  détermine  jamais  de  lésions,  même  en  applications  sur  l'œil  du- 
rant douze  heures. 

Cette  conclusion  en  entraîne  une  autre  ;  c'est  que,  si  les  émanaiions 
du  radium  faisaient  défaut  dans  nos  expériences,  ce  n'est  pas  à  elles 
que  l'on  peut  attribuer  l'action  curativedu  remède  (2). 


[i)  Comme  nous  l'avons  dit  dans  nos  communicaiions  précédentes,  les  lettres  U.  R. 
indiquent  les  unités  radioactives. 

(2)  Ainsi  tombe  complètement  l'affirmation  émise  par  le  D'Relnus  dans  une  publi- 
cation récente  (Compus  rendus  hebdomadaires  de  la  Soc.  de  Biologie,  18  mars  1905),  que 
la  décomposition  du  virus  rabique  fixe  in  vtiroy  ])ar  le  radium  est  l'effet  des  émanations 
seules  et  ne  dépend  aucunement  des  radiations. 
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Cette  non-intervention  des  émanations  du  radium  dans  nos  expé- 
riences ne  résulte  pas  seulement  des  conûitions  réalisées  par  les  ap- 
pareils dont  nous  nous  sommes  servis,  au  cours  ûe  nos  recherches, 
mais  encore  des  résultats  «des  expériences  suivantes  que  nous  avons 
fait  porter  sur  les  radiations  et  qui,  par  élimination  de  certaines 
d'entre  elles,  donnent  chez  Tanimal  des  effets  fort  variables,  tandis 
que  les  émanations  ne  subissent  aucune  modification. 

Les  émanations  du  radium  étant  éliminées,  il  restait  à  voir  si  les 
rayons  a,  pet  Y  prennent  tous  les  trois  part  à  la  neutralisation  et  à  la 
destruction  du  virus  rabique  ou  si  Tun  d'eux  intervient  de  façon 
prédominante  dans  ce  processus. 

Pour  y  arriver,  nous  avons,  dans  une  première  série  d'expériences, 
éliminé  les  rayons  a  en  remplaçant  l'écran  de  mica  de  l'appareil 
Armet  de  Lisle  par  un  écran  en  aluminium  de  o.i  mm.  d'épaisseur; 
dans  une  autre  série  de  recherches,  nous  avons  supprimé  les  rayons 
a  et  p  en  les  déviant  latéralement  grâce  à  un  aimant  puissant  placé 
verticalement  à  cheval  sur  la  petite  boîte  de  radium  appliquée  de  la 
façon  habituelle  sur  l'œil  de  l'animal. 

La  preuve  physique  positive  de  cette  déviation  des  rayons  a  et  p 
nous  a  été  obligeamment  fournie  par  le  prof.  G.  Bongiovanni,  de 
l'Université  libre  de  P^errare. 

Il  a  pu,  en  effet,  avec  nos  appareils  disposés  de  la  même  façon 
que  dans  nos  expériences  sur  les  animaux,  démontrer  que  la  dévia- 
tion des  rayons  se  produit  perpendiculairement  au  plan  des  branches 
de  l'aimant  et  que,  si  l'opérateur  se  place  en  face  de  celui-ci,  avec  le 
pôle  N  à  sa  gauche  et  le  pôle  S  à  sa  droite,  les  rayons  a  et  p  se  diri- 
gent respectivement  d'arrière  en  avant  et  d'avant  en  arrière. 

Nous  étions  donc  certains  que,  de  cette  façon,  les  rayons  a  et  f 
seraient  déviés  p>erpendiculairement  au  plan  magnétique  et  en  sens 
opposés,  tandis  que  les  rayons  y  poursuivaient  sans  obstacle  leur 
route,  en  touchant  seuls  la  {>artie  du  corps  (l'œil)  sur  laquelle  le 
rad'ium  avait  été  appliqué. 

Nous  avons  encore  fait  une  série  d'expériences  de  contrôle  au 
moyen  de  l'appareil  de  M.  Armet  de  Lisle  avec  son  seul  écran  de 
mica,  pour  comparer  aux  expériences  précédentes  l'effet  des  trois 
radiations  réunies  (a,  p  et  f). 

L'action  des  rayons  de  radium  non  retenus  par  l'écran  d'alumi- 
nium ou  non-déviés  par  l'aimant  (p  +  y  _  a),  (y  —  a  +  p)  2^  ^^^ 
étudiée  par  la  méthode  concomitante,  c'est-à-dire  en  commençant 
l'application  aussitôt  après  l'injection  sous  dure-mérienne  de  virus 
fixe  dilué  dans  le  bouillon  (dilution  à  i-  2%),  et  en  poursuivant  cette 
application  pendant  huit  heures  consécutives. 

Exception  a  été  faite  pour  l'application  des  rayons  y.  pour  laquelle 
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ranimai  devait  être  immobilisé  sur  Tappareil  ;  afin  de  ne  pas  provo- 
quer de  lésions  provenant  d'une  immobilisation  prolongée,  nous 
avons  cru  devoir  diviser  ces  huit  heures  en  huit  séances  d'une  heure 
répétées  les  jours  consécutifs  à  celui  de  l'infection. 

Cette  modification  qui  nous  était  imposée  par  les  conditions  spé- 
ciales de  l'expérience  ne  devait  «d'ailleurs  donner  aucune  modifica- 
tion appréciable  des  résultats,  car  nous  savons  par  expérience 
que  la  division  du  traitement  en  huit  séances  d'une  heure  chacune 
donne  toujours  des  effets  plus  sûrs  que  l'application  du  remède  en 
une  seule  séance  de  huit  heures  consécutives. 

En  eflfet,  dans  le  premier  cas,  avec  un  échantillon  de  radium  de 
valeur  faible  (10,000  U.R.),  nous  sauvions  l'animal  en  le  traitant 
une  heure  durant  aussitôt  après  l'injection  sous-dure-mérienne  et  en 
continuant  l'application  quotidienne  d'une  heure  pendant  les  sept 
jours  successifs  ;  par  contre,  dans  les  mêmes  conditions,  mais  avec 
une  seule  séance  de  huit  heures  de  traitement,  nous  avons  vu  mourir 
l'animal  de  la  rage  53  jours  après  l'infection,  avec  46  jours  de  retard 
sur  le  témoin  (i).  . 

Avant  de  reporter  ici  les  résultats  obtenus  dans  ces  expériences  où 
nous  employâmes  constamment  l'échantillon  le  plus  énergique  de 
radium  (100,000  U.  R.),  nous  devons  faire  quelques  déclarations 
préliminaires. 

Nous  n'avions  pas  et  ne  pouvions  pas  avoir  dans  ces  recherches 
la  prétention  d'arriver  à  une  séparation  complète  des  rayons  en  ques- 
tion, sachant  bien  que  certains  milieux,  tels  que  l'écran  d'aluminium 
dont  nous  avons  parlé,  tout  en  interceptant  complètement  les 
rayons  a  absorbent  également  une  portion  des  autres  rayons  qui  arri- 
vent ainsi  en  quantité  beaucoup  moindre  au  Heu  d'application  des 
radiations. 

De  même,  ce  dispositif  permettait  difficilement  de  maintenir  l'ai- 
mant exactement  dans  les  rapports  voulus  avec  le  radium,  ce  qui  fait 
supposer  que,  par  moments,  la  déviation  des  rayons  a^tp  était  in- 
complète. 

Il  va  donc  de  soi  que  nous  ne  pouvions  pas  demander  à  ces  recher- 
ches de  nous  donner  des  résultats  aussi  nets,  aussi  précis  que  ceux 
que  l'on  obtient  en  séparant  par  voie  chimique  plusieurs  corps  mélan- 


(i)  Chez  les  animaux  qui  mouraient  avec  un  fort  retard,  la  maladie  durait  plusieurs 
jours  et  le  marasme  dominait  toujours  les  phénomènes  paralytiques.  Ceux-ci  n'attei- 
gnaient jamais  la  tête,  pn  sorte  qu*à  part  le  profond  amaigrissement  et  la  parésie  plus 
ou  moins  accentuée,  ranimai  présentait  Taspect  d'un  animal  sain. 

Dans  tous  ces  cas,  le  diagnostic  de  rage  fut  toujours  confirmé  par  des  passages  suc- 
cessifs de  tête  à  tête. 
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gés  ou  combinés  ensemble  ;  nous  devions  nous  contenter  de  relever 
que  dans  un  cas  donné,  lorsque  certains  rayons  ont  été  exxlus,  les 
effets  curatifs  obtenus  sont  bien  moindres  que  dans  les  autres  cas. 

Ces  réserves  faites,  voici  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  au 
cours  de  nos  recherches. 

* 

I®  Action  des  trois  sortes  de  rayons  réunis  :  a,  p  ^t  y.  —  L'expé- 
rience porta  sur  trois  animaux  qui  n'offrirent  aucun  symptôme  de 
maladie  et  survécurent  tous  en  parfaite  santé;  comme  dans  cer- 
tains cas  Texpérience  date  déjà  de  trois  mois,  on  peut  considérer  ce 
résultat  comme  définitif. 

2**  Action    des    rayons  p  ^/ y,  avec    conclusion    des   rayons  a  — 
Deux  animaux,  traités  durant   huit  heures  consécutives  par  le  ra- 
dium  muni  de  son  écran  d*aluminium,  devinrent  malades,  présen- 
tèrent un  fort  amaigrissement  et  une  parésie  de  Tarrière^train  onze  et 
quinze  jours  après  Tinfection  et  moururent  respectivement  après 
vingt-quatre  et   dix-sept  jours,  c'est-à-dire  avec  un  retard  notable 
sur  les  témoins  morts  en  sept  et  six  jours.  La  prolongation  de  la 
durée  d'application  ne  donna  pas  de  modification  dans  l'effet  obte- 
nu  :  c'est  ainsi  qu'un  animal  subit  le  traitement  (sans  rayons  a) 
pendant  douze  heures  au  lieu  de  huit,  donc  avec  une  prolongation 
de  durée  d'un  tiers,  sans  autre  résultat  qu'un  retard  notable  sur  la 
mort  du  contrôle.  Celle-ci  survint  en  six  jours,  l'autre  en  dix-S(*pi 
jours,  avec  une  forme  fort  fruste  de  rage  ;  la  perte  de  poids  fut  moin- 
dre que  chez  les  dtux  premiers  animaux  et  la  paralysie  qui  survint 
presque  d'un  coup  et  occupa  plutôt  la  partie  antérieure  du  corps  que 
la  postérieure,  ne  se  manifesta  que  peu  de  temps  avant  la  mort  et  fut 
acrompairnée  d'opisthotonos  manifeste  après  excitation  provoquée, 
sans  qu'il  n'y  eut  jamais  de  phénomènes  paralytiques  du  côté  de  la 
tête. 

On  peut  conclure  de  ces  résultats  qu'en  excluant  les  radiations  a. 
on  obtient  toujours  des  résultats  incomplets,  c'est-à-dire  que  l'on  se 
borne  à  provoquer  une  maladie  plus  longue  et  moins  caractéristique 
et  un  fort  relard  de  la  mort  des  animaux,  retard  allant  jusque  vingt- 
quatre  jours  après  l'infection. 

Or  ces  faits  ne  comportent  que  deux  explications  possibles  :  ou  bien 
l'écran  d'aluminium  est  la  cause  des  résultats  incomplets  parce  q»^' 
tout  en  absorbant  complètement  les  radiations  a,  il  diminue  aus>i 
l'intensité  des  radiations  9  et  y,  ou  vraiment  ces  radiati<^ns  a  doivent 
se  trouver  à  côté  des  autres  pour  que  l'on  obtienne  un  résultat  com- 
plet. 

Pour  décider  entre  ces   deux   explications,    il    faudra  prolonger 
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encore  la  durée  d'application  du  radium  muni  de  Técran  d'alumi- 
nium pour  voir  si  l'absorption  partielle  des  rayons  3  et  t  P^ut  être 
entièrement  comi>ensée  par  une  application  plus  longue  eu  remède. 

On  pourra  également  se  servir  dans  ce  cas  d'un  écran  d'alu- 
minium plus  mince,  de  0,0.238  mm.  au  lieu  de  0,1  mm.,  qui  est 
l'épaisseur  de  celui  que  nous  employâmes,  parce  que  nous  savons, 
grâce  aux  recherches  de  M.  Rutherford  et  de  Miss  Brooks  (i),  que 
le  premier  suffit  à  l'absorption  complète  des  rayons   a. 

Et,  alors,  étant  donné  le  temps  nécessaire  pour  obtenir  un  résul- 
tat complet,  nous  pourrons  encore,  en  le  comparant  à  celui  qui  suffit 
{X)ur  le  même  effet  lors  de  l'emploi  de  l'écran  de  mica,  déterminer 
avec  une  grande  exactitude  combien  de  rayons  p  et  y  sont  absorbés 
en  même  temps  que  les  rayons  a  par  un  écran  d'aluminium  d'une 
épaisseur  donnée. 

3°  Action  des  rayons  y  avec  exclusion  des  rayons  a  et  ^,  — 
Trois  animaux  furent  utilisés  pour  cette  expérience  ;  deux  d*entre  eux 
moururent  avec  un  retard  sensible  sur  les  témoins,  respectivement 
neuf  et  quatorze  jours  après  l'infection,  les  témoins  mourant  en  six 
jours.  Le  troisième  lapin  présenta  à  deux  reprises,  aux  septième  et 
seizième  jours,  des  symptômes  de  maladie  avec  forte  diminution  de 
poids,  augmentation  considérable  de  son  excitabilité,  faiblesse  dans 
l'arrière-train  ;  mais  il  se  remit  peu  à  peu  de  ces  atteintes  et  aujour- 
d'hui, 40  jours  après  l'infection,  il  est  en  parfaite  santé  tandis  que 
le  témoin  était  mort  en  six  jours. 

Etant  donnée  cette  inconstance  des  résultats  et  le  fort  retard  dans 
la  mort  des  animaux,  nous  eûmes  le  soupçon  que  les  rayons  a  et  p 
et  surtout  ces  derniers  pouvaient,  après  avoir  été  déviés  par  l'aimant, 
subir  une  nouvelle  déviation  et  venir  frapper  latéralement  la  tête  de 
l'animal  ce  qui  eût  rendu  seulement  apparente  l'exclusion  des  rayons 
a  et  p;  ainsi  une  partie  seulement  de  ces  rayons,  celle  qui  était  dé- 
viée sous  l'angle  le  plus  grand  arriverait  à  la  tête,  ce  qui  expliquerait 
facilement  le  résultat  incomplet  obtenu  par  nous. 

Afin  de  vérifier  l'exactitudie  de  ce  soupçon,  nous  avons  institué 
d'autres  expériences  dans  lesquelles  il  était  absolument  impossible 
aux  rayons  déviés  de  venir  encore  frapper  le  corps  de  l'animal. 

Pour  atteindre  ce  résultat,  nous  protégions  la  moitié  antérieure 
du  corps  au  moyen  d'un  écran  de  plomb  à  bords  renversés  vers  le 
haut  ;  la  petite  boîte  contenant  le  radium  était  placée  sur  cet  écran  en 
correspondance  d'un  trou  par  lequel  passaient  les  rayons  7  non  dé- 


(1)  M.  Rutherford  et  Miss  Brooks.  P/iys,  Magaz.,  juillet  1902. 
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vies  et  dirigés  sur  Toeil  «die  Tanimal  au  moyen  d'un  tube  de  plomb 
de  I  cm.  environ  de  hauteur  ;  l'aimant  était  placé  sur  l'écran  et  en- 
tourait de  ses  pôles  la  petite  boîte  de  radium. 

Dans  ce  cas  les  rayons  a  et  p  déviés  par  l'écran  ne  pouvaient  pas 
arriver,  même  après  déviation,  jusqu'au  corps  de  l'animal,  reienus 
qu'ils  étaient  par  l'écran  de  plomb.  Un  animal  traité  de  cette  façon 
mourut  en  neuf  jours,  donc  peu  après  le  témoin  qui  mourut  en  six 
jours  ;  par  contre  un  animal  traité  de  la  même  façon  mais  sans 
aimant,  donc  par  les  trois  sortes  de  radiations  :  a,  p  et  y,  survécut 
dans  des  conditions  de  santé  parfaites. 

De  tout  quoi  on  peut  conclure  que  les  rayons  t  ne  prennent  aucu- 
nement part  h  la  destruction  du  virus  rabique  chez  l'animal;  que 
des  rayons  a  et  p,  ceux  qui,  dans  le  rage,  ont  une  action  prédomi- 
nante, ce  sont  les  rayons  p,  c'est-à-dire  les  rayons  cathodiques; 
que  les  rayons  a  enfin,  ou  bien  n'exercent  aucune  influence  sur  le 
virus  rabique,  ou  bien  concourent  seulement  à  renforcer  l'action  des 
rayons  g. 

Tout  ceci  naturellement,  se  prouve  par  exclusion,  par  les  moyens 
que  *a  physique  nous  fournit  actuellement  pour  la  séparation  des 
radia  ions  du  radium. 

Il  restera  encore  à  examiner  ultérieurement  si  ces  résultats  peu- 
vent être  obtenus  de  façon  directe  en  se  servant  de  corps  comme  le 
polonium  qui  n'émettent  que  des  rayons  a-  ou  des  rayons  X  qui, 
ainsi  qu'on  le  sait,  sont  fournis  en  grande  abondance  par  les  ampou- 
les de  Crookes  et  ont  une  très  grande  analogie  avec  le  groupe  des 
rayons  y. 

Si  nous  passons  en  «cfeuxième  lieu,  à  établir  le  maximum  de  temps 
nécessaire  pMjur  le  traitement,  il  convient  avant  tout  de  rappeler  com- 
bien il  est  diflicile,  en  raison  de  la  variété  des  prédispositions  indi- 
viduelles, d'établir  exactement,  même  pour  le  virus  rabique  fixe, 
l'époque  précise  à  laquelle  aurait  dû  survenir  la  mort  des  animaux 
traités  en  prenant  pour  terme  de  comparaison  celle  qui  a  été  consta- 
tée chez  les  animaux  témoins. 

Néanmoins,  en  employant  du  virus  fixe  qui  tuait  sans  exception 
endéans  les  six  jours  qui  succédèrent  à  l'inoculation,  c'est-à-dire  au 
plus  tard  au  cours  de  la  septième  journée  d'expérience,  nous  avons 
constaté  que  la  guérison  de  l'animal  est  possible,  noh  seulement  lors- 
que le  traitement  débute  deux,  trois  et  quatre  jours  après  rinfe«:tion, 
ainsi  que  nous  l'avons  signalé  dans  une  communiciition  précédente, 
mais  encore  lorscju'il  commence  après  cin(|  jours,  c'est-à-dire  aux 
quatre-cinquièmes  «d'e  la  maladie  entière. 

îfaturellement,  lorsque  nous  disons  les  quatre-cinquièmes  de  la 
malaiJie,  nous  n'entendons  parler  que  des  cas  observés  par  nous  où  la 
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mort  des  témoins  survient  en  6  jours  pleins,  mais  il  n'est  pas  proba- 
ble que  cette  proportion  se  maintienne  lorsque  la  maladie  est  plus  tu- 
multueuse et  la  mort  beaucoup  plus  rapide,  c'est-à-dire  au  cinquième 
jour  après  Tinjection  sous-dure-mérienne.  11  est  même  probable  que 
plus  la  maladie  est  courte,  plus  est  limité  le  temps  utile  pour  le  traite- 
ment. 

Nous  n'avons  pas  cru  devoir  rechercher  ce  terme  dans  les  infec- 
tions plus  graves  et  pK>ur  ainsi  dire  foudroyantes,  |>arce  que  cela  sort 
des  limites  d'une  expérience  rationnelle  et  s'éloigne  trop  de  ce  que 
l'on  rencontre  dans  la  pratique  chez  l'homme. 

Comme  preuve  de  nos  affirmations,  nous  dirons  que  nous  avons 
pu  guérir  deux  lapins  chez  lesquels  l'application  du  radium  sur  l'œil 
n'eut  lieu  que  cent-onze  et  cent-dix-neuf  heures  après  la  trépanation, 
les  témoins  étant  morts  respectivement  cent  cinquante-six  et  cent- 
cinquante-neuf  heures  après  l'infection. 

De  ces  deux  animaux  le  premier,  au  quatrième  jour  de  la  maladie, 
manifestait  déjà  de  la  somnolence,  une  rigidité  marquée  de  l 'arrière- 
train,  une  perte  de  poiidls  (120  grammes)  et  une  fièvre  à  40°4.  I^e  jour 
suivant  lorsque  nous  commençâmes  le  traitement,  les  susdits  phéno- 
mènes étaient  beaucoup  plus  accentués,  le  poids  encore  diminué,  la 
température  descendue  à  39*7.  Après  la  première  séance  de  traite- 
ment (douze  heures)  la  rigidité  de  l'arrière-  train  s'était  transformée 
en  une  parésie  manifeste  qui  se  dissipa  après  cjuatre  autres  séances, 
les  trois  premières  de  six  heures  chacune,  le  quatrième  de  4  heures, 
pratiquées  respectivement  les  sixième,  septième,  huitième  et  neu- 
vième jours  de  la  maladie. 

Cependant  la  somnolence  et  l'anorexie  obstinée  avaient  également 
•disparu  ;  l'animal  avait  repris  son  appétit  habituel  et  sa  vivacité 
ordinaire.  Le  poids  descendit  encore  durant  quelques  jours  jus- 
qu'à 1350  gr.  en  diminution  de  220  gr.  sur  le  poids  primitif. 

Chez  l'autre  animal  les  rapports  entre  l'allure  de  la  maladie  et  les 
effets  du  traitement  furent  les  mêmes  que  chez  le  premier,  sauf  qu'au 
moment  de  la  première  application  du  remède,  J'animai  manifestait 
déjà  des  signes  évidents  «d'excitation  :  sa  queue  était  dressée,  il  cou- 
rait follement,  dès  qu'on  l'excitait,  en  se  heurtant  à  tous  les  obstacles, 
phénomènes  qui,  chez  les  animaux  témoins  précédaient  de  quelques 
heures  seulement  (36)  la  paralysie  complète  et  la  mort. 

Tel  est  l'effet  maximum  que  nous  ayons  pu  obtenir  avec  l'échan- 
tillon do  radium  de  100.000  U.R.  dont  nous  dispos<:)ns,  c'est-à-dire 
la  guérison  obtenue  aux  quatre-cinquièmes  de  la  maladie,  lorsque 
l'animal  présentait  déjà  depuis  vingt-quatre  heures  des  signes  mani- 
festes de  rage.  Il  est  fort  possible  qu'avec  des  échantillons  plus  puis- 
sants «dfe  radium,  on  puisse  aller  loin  encore  . 
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Néanmoins  on  ne  pourra  jamais  pousser  cette  ix)ssibilité  de  guéri- 
son  jusqu'à  la  période  qui  précède  immédiatement  la  mort  et  au  cours 
de  laquelle  se  manifestent  des  lésions  anatomiques,  capables  à  elles 
seules  de  déterminer  la  terminaison  fatale  et  sur  lesquelles  le  radium 
n'a  aucune  action.  On  peut  même  dire  que  ce  sont  ces  altérations 
anatomiques  et  la  plus  ou  moins  grande  lenteur  avec  laquelle,  après 
le  début  do  la  cure,  rétrocèdent  les  phénomènes  qui  en  dépendent  :  as- 
soupissement, parésie,  paralysie,  perte  de  poils,  bien  plus  que  le 
moment  où  la  cure  a  été  commencée,  qui  permettent  de  déterminer 
la  gravité  du  cas.  En  effet,  nous  avons  vu  des  animaux  qui,  traités 
par  le  radium  après  trois  jours  et  demi  de  maladie  ont  été  plus  gra- 
vement atteints  que  d'autres  qui  avaient  été  traités  à  quatre  jours 
et  quatre  jours  et  demi,  et  chez  qui  la  régression  des  phénomènes  a 
été  plus  longue  et  plus  difficile. 

Pour  compléter  ces  recherches,  nous  avons  encore  voulu  recher- 
cher l'existence  et  la  diffusion  éventuelles,  dans  le  système  nerveux 
central,  du  virus  rabique  au  moment  du  traitement,  et  en  particulier 
voir  si  l'infection  était  passée  de  la  partie  postérieure  du  cerveau  où 
l'infection  avait  été  pratiquée,  aux  autres  portions  du  cerveau  et  au 
bulbe. 

Dans  ce  but,  nous  avons  infecté  à  droite,  par  trépanation,  et  avec 
le  même  virus  qui  avait  servi  dans  les  expériences  précédentes,  trois 
lapins  ayant  à  peu  près  le  même  poids;  trois,  quatre  et  cinq  jours 
après  cette  infection,  nous  les  avons  tués  par  saignée  et  avec  l'émul- 
sion  obtenue  respi^^ctivement  de  la  partie  postérieure  de  l'hémisphère 
opposé  (gauche)  et  pour  les  deux  derniers  également  avec  le  bulbe, 
nous  avons  injecté  sous  la  dure-mère  autant  de  petits  lapins  du  poids 
moyen  de  1,200  grammes,  en  ayant  soin  d'injecter  une  quantité  assez 
importante  de  substance,  c'est-à-dire  0,2  ce.  au  lieu  de  0,1  ce.  de  la 
dilution  habituelle  du  système  nerveux  de  i  à  2  %. 

Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 

Partie  du  système  ner- 
veux employée    .    .    après  3  jours    après  4  jours    après  5  jours    Mort  des  témoins 

Partie  postérieure  de 
l'hémisphère  gauche      f  en  7  jours      f  en  8  jours      f  en  11  jours        f  en  6 1/2  jours 

Bulbe —  t  en  7  jours     f  en  12  jours       f  en  6 1/2  jours 

Il  fut  ainsi  démontré  qu'au  moment  du  traitement,  pratiqué  préci- 
sément trois,  quatre  et  cinq  jours  après  la  trépanation,  le  virus  ra- 
bique avait  non  seulement  diffusé  d'un  hémisphère  à  l'autre,  mais 
encore  envahi  le  bulbe  dont  dépendent  précisément  les  phénomènes 
principaux  de  la  maladie  et  de  la  mort.  Il  était  également  démontré 
que  le  degré  d'infectiosité  du  bulbe  n'est  pas  en  rapport  direct  avec 
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rage  de  la  maladie,  puisqu'on  observe  à  ce  propos  quelques  légères 
variations  individuelles. 

Donc  le  traitement  de  la  rage  chez  le  lapin  est  possible  lorsque  la 
maladie  est  déjà  avancée  (quand  elle  a  atteint  les  quatre  cinquièmes 
de  son  cours  complet)  et  alors  que  le  virus  rabique  a  déjé'i  atteint  le 
bulbe. 

Nous  avons  enfin  essayé  d'établir  de  façon  précise  quelle  est  la 
dose  minima  nécessaire  pour  obtenir  la  guérison  quand  on  emploie 
un  échantillon  de  radium  déterminé  :  dans  notre  cas,  de  loo.ooo 
U.R.  (i). 

Et  il  nous  a  semblé  opportun  de  la  faire,  tant  pour  l'action  con- 
comitante du  radium  que  pour  son  action  curative,  lorsque  l'appli- 
cation du  remède  commençait  à  une  période  constante  de  la  maladie, 
environ  à  la  moitié  de  son  cours  et  plus  précisément  trois  jours  et 
demi  après  l'infection  ;  cela  dans  le  but  d'établir  aussi  le  rapport  qui 
existe  entre  la  dose  du  remède  et  les  divers  moments  de  l'infection. 

i"*  Action  concomitante. 


Durée  d'application  du  remède 

8  heures 
6  heures 
4  heures 


Résultats 

survie 
t  en  1 1  jours 
t  en  7  jours 


Moit  des  témoins 

t  en  7  jours 
t  en  7  jours 
t  en  7  jours 


Donc  la  dose  minimum  d'un  échantillon  de  radium  de  la  valeur 
du  nôtre  est  de  huit  heures  ;  six  heures  donnent  un  résultat  incom- 
plet; quatre  heures  n'exercent  aucun  effet  et  l'animal  meurt  en 
même  temps  que  le  témoin. 

2**  Action  curative. 


Durée  d'application  du  remède 

24  heures 
18  heures 
12  heures 


Résultats 

survie 

survie 

t  en  7  jours 


Mort  des  témoins 

t  en  7  jours 
t  en  7  jours 
t  en  7  jours 


Donc  la  dose  minima  curative  à  trois  jours  et  demi  de  maladie  est 
de  dix-huit  heures,  c'est-àndire  un  peu  plus  de  deux  fois  supérieure 
à  celle  qui  est  nécessaire  pour  sauver  l'animal  quand  le  remède  est 
employé  aussitôt  après  le  début  de  l'infection. 


(i)  Nous  nous  rapportons  toujours  à  la  valeur  absolue  du  radium  telle  qu'elle  es| 
déclarée  dans  le  certificat  qui  l'accompagnait,  sans  tenir  compte  de  la  diminution  dans 
l'intensité  des  radiations,  qui  doit  nécessairement  résulter  de  l'interposition  de  l'écran 
de  mica. 

Nous  indiquons,  ensuite,  comme  dose  du  remède,  le  rapport  entre  l'intensité  radio- 
active de  l'échantillon  employé  et  la  durée  de  son  application. 
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De  cette  manière  nous  établissions  également  que  la  dose  du 
remède  ne  croît  pas  proportionnellement  à  l'augmentation  du  nom- 
bre de  journées  de  maladie. 

Enfin,  nous  croyons  qu'il  serait  intéressant  de  rechercher  si  des 
données  réunies  jusqu'ici  résulte  quelque  critérium  et  lequel,  per- 
mettant de  juger  la  quantité  de  radium  nécessaire  pour  guérir  chez 
l'homme  la  rage  développée. 

A  ce  propos,  il  convient  tout  d'abord  de  rappeler  ce  que  l'ensemble 
de  nos  expériences  a  établi  quant  à  l'importance  de  la  dose  :  elles  ont 
clairement  démontré  que  les  effets  utiles  du  radium  sur  la  rage  sont 
d'autant  plus  prompte  et  plus  sûrs  que  l'activité  de  l'échantillon 
employé  est  plus  grande  et  la  durée  de  son  application  plus 
longue. 

Pour  déterminer  la  dose  nécessaire  chez  l'homme,  nous  nous  trou- 
vons donc  en  présence:  de  trois  coefficients  dont  l'un,  la  masse  du  sys- 
tème nerveux  h  influencer  est  fixe,  et  les  deux  autres  :  le  temps  d'ap- 
plication du  remède  et  l'intensité  ou  force  de  la  source  curative,  sont 
variables  k  notre  gré. 

En  nous  en  tenant,  pour  l'homme  également,  à  la  durée  d'applica- 
tion du  remède  démontrée  suffisante  pour  les  animaux,  durée  qu'il 
ne  serait  ni  pratique  ni  prudent  de  prolonger,  il  reste  à  établir  quelle 
doit  être  pour  l'homme  la  puissance  de  l'échantillon  de  radium  à 
employer,  en  rapport  avec  l'augmentation  de  la  masse  du  système 
nerveux  à  influencer. 

A  ce  propos,  il  imix)rte  que  nous  signalions  un  fait  dte  grande  im- 
portance que  nous  avons  pu  observer  chez  les  lapins  normaux  traités 
par  l'application  du  radium  sur  l'œil  :  c'est  que  le  cerveau  de  ces  ani- 
maux acquiert  une  radio-activité  induite  dont  le  degré  varie  avec  la 
durée  du  traitement  et  se  trouve  être  en  rapport  direct  avec  les  effets 
que  l'on  obtient  par  la  même  dose  du  remède  dans  le  traitement  de 
la  rage  (  i  ) . 

C'est  ainsi  qu'après  une  application  du  radium  sur  l'œil  durant 
huit  heures,  ce  qui,  nous  l'avons  vu,  représente  la  «dbse  minima 
d'action  concomitante,  la  section  verticale  du  cerveau  faite  trans\'er- 
salement  en  son  milieu,  laisse  sur  une  plaque  photographique  enve- 
loppée de  papier  noir  et  conservée  dans  la  chambre  noire,  une  em- 
preinte très  nette  qui  permet  de  reconnaître  à  première  vue  l'organe 
photographié.  D'autre  part,  si  nous  répétons  l'expérience  après  six 
heures  d'application  du  radium,  ce  qui,  nous  l'avons  vu,  donne  un 


(i)  Pour  ne  pas  créor  un  mot  nouveau,  nous  nous  ferrons  du  terme  de  radio-activité 
induite,  bien  que  nous  sachions  qu'il  s'emploie  plus  exactement  pour  le  même  phéno- 
mène, déterminé  par  les  émanations  et  non  par  les  radiations,  comme  dans  notre  cas. 
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résultat  incomplet  chez  les  animaux  infectés  sous  la  dure-mère  au 
moyen  de  virus  labique,  puisque  Ton  n'obtient  qu'un  retard  sensible 
de  la  mort,  dans  ce  cas  donc,  nous  n'obtenons  sur  la  plaque  photo- 
graphique qu'une  empreinte  à  peine  visible  du  cerveau  ;  cette  em- 
preinte manque,  enfin,  complètement  après  application  du  radium 
durant  quatre  heures,  c'est-à-dire  durant  un  laps  de  temps  qui  donne, 
dans  la  rage,  des  effets  absolument  nuls. 

Il  en  résulte  ce  fait  étonnant  que  la  dose  de  remède  nécessaire 
pour  sauver  complètement  de  la  rage  l'animal  en  expérience  peut 
être  photographiée  et  que  l'on  peut  juger,  par  le  degré  de  radioacti- 
vité induite  dans  le  cerveau,  et  par  conséquent  par  la  ckirté  de  Tem- 
preinte  qu'elle  laisse  sur  la  plaque  photographique,  de  l'efficacité  ou 
non  de  son  action. 

Ce  fait  étant  établi,  —  et  son  importance  générale  pour  la  démon- 
stration de  la  radioactivité  induite  d'un  organe  interne  apparaît 
clairement,  —  nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  établir  maintenant  si 
cette  radioactivité  est  un  phénomène  fondamental,  en  relation  directe 
avec  la  guérison  de  la  rage  ou  seulement  un  phénomène  conco- 
mitant. 

Ce  qui  est  certain,  c'est  qu'il  existe  un  rapport  très  étroit  entre  la 
dose  de  remède  employée,  le  degré  de  radioactivité  du  cerveau,  et  les 
effets  du  traitement;  par  conséquent  la  source  des  radiations  néces- 
saires pour  obtenir  ces  effets  doit  se  trouver  en  relation  directe  avec 
la  d'Urée  de  l'application  du  radium. 

Il  est  facile  d'en  déduire  que  si  100,000  U.  R.  suffisent  pour  guérir 
un  lapin  du  poids  de  1200  à  1500  gr.  lorsque  la  maladie  est  déjà 
développée,  dans  les  mêmes  conditions  et  pour  une  même  durée 
d'application  du  remède,  il  faudra  chez  l'homme  une  dose  environ 
60 à  8q  fois  supérieure  (1),  ou,  en  d'autres  termes,  un  échantillon  qui 
possède  en  chiffres  ronds  un  minimum  de  4,000,000  de  U.  R.,  et  un 
maximum  de  6.000,000  de  U.R.,  en  moyenne  donc  5.000.000  de 
U.R.  ;  lorsque  nous  posséderons  cet  échantillon,  nous  passerons  des 
expériences  de  laboratoire  à  l'application  pratique  chez  l'homme. 

Nous  avons  tenu  à  spcH:ifier  ces  divers  points  afin  que  si  d'autres 
auront  avant  nous  les  moyens  et  l'opportunité  d'expérimenter  sur 
l'homme,  ils  se  souviennent  que  nous  sommes  parvenus  dans  nos 
expériences  à  déterminer  la  dose  curative  nécessaire. 

Espérons  aussi  qu'après  tout  ce  que  nous  avons  exposé,  on  ne  se 
servira  pas,  -dans  ces  applications,  d'échantillons  de  radium  de  force 
absolument  insuffisante  ;  on  compromettrait  ainsi   la  méthode  de 


(i)  Pour  simplifier,  nous  prenons  comme  base  du  calcul  la  diflfêrence  de  poid8  du 
corps  et  non  celle  du  système  nerveux  central. 
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traitement  préconisée  par  nous  et  qui  pourra  rendre  d'immenses  ser- 
vices si  elle  est  appliquée  à  l'homme  conformément  aux  données  éta- 
blies par  l'expérimentation  sur  les  animaux.  On  agirait  de  même,  ce 
faisant,  qu'en  administrant  dans  une  fièvre  pernicieuse  une  dose 
insuffisante  de  quinine,  50  ctgr.  par  exemple,  ou  en  administrant 
dans  la  diphtérie  un  sérum  trop  faible,  de  30  à  50  U.  I.  à  peine. 

Dans  ces  cas,  comme  dans  celui  du  radium,  on  commettrait  une 
grave  erreur  en  partant  de  l'insuccès  obtenu  pour  déclarer  que  la 
méthode  est  dép>ourvue  de  tout  pouvoir  curatif  spécifique,  alors  que 
la  mort  ne  devrait  être  attribuée  qu'à  une  insuffisance  de  la  dose  ou 
à  un  défaut  de  puissance  du  médicament  employé. 


I        f 


METHODE  GENERALE  DE  METRDRADIOGRAPHIE 

par  M,  G.  Contremoulins 

Chef  du  Laboratoire  principal  de  Radiographie  des  hôpitaux,  à  Paris 

LA  MESURE  DES  RAYONS  DE  RONTGEN 

Dans  une  note  présentée  le  17  mars  1902  à  TAcadémie  des  Sciences 
de  Paris,  je  décrivais  un  appareil  de  mesure  de  rayons  X  permettant 
d'évaluer  simultanément  la  i>énétration  et  la  quantité  des  radiations 
émises  par  un  tube  à  rayons  X  quelconque. 

Le  principe  de  l'appareil  n'a  pas  été  modifié,  mais  le  modèle  pri- 
mitif a  été  augmenté  d'un  nouveau  dispositif  qui  le  complète. 

L'appareil  se  compose  dans  son  ensemble  : 

i"*  Du  méiroradioscope,  mesurant  la  pénétration  moyenne  et  la 
quantité  de  rayons  X  émis  par  décharge  ; 
2**  Du  radiophotomètre  qui  est  un  totalisateur  photographique  (  i). 

Le  métroradioscope  est  un  photomètre  à  rayons  X  qui  a  pour  prin- 
cipe la  comparaison  de  trois  plages  lumineuses  dont  on  égalise  les 
teintes. 

La  première  de  ces  plages  est  un  simple  terme  de  comparaison. 
La  seconde  fournit  la  lecture  de  la  pénétration  dominante.  La  troi- 
sième donne  l'évaluation  de  la  quantité  de  rayons  X  émis  par  dé- 
charge. 

La  plage  dte  comparaison  est  constituée  par  un  écran  de  platino- 
cyânure  de  baryum  pur  recevant  directement  un  faisceau  des  radia- 
tions à  mesurer. 

A  l'avant  de  cette  plage,  entre  l'observateur  et  l'écran,  est  inter- 
posé un  verre  neutre  absorbant  70  pour  100  des  radiations  émises  par 
l'écran. 

La  plage  qui  fournit  la  mesure  de  la  pénétration  est  constituée  par 


(i)  Communication  faite  à  l'Académie  des  Sciences,  juin  1905. 


—  i8  — 

une  portion  du  même  écran  de  platino-cyanure  die  baryum  fixée  sous 
un  volet  percé  d'un-e  fenêtre  limitant  celte  plage. 

Derrière  cette  seconde  plage,  entre  elle  et  la  source  radiante,  est 
monté  un  disque  à  secteurs,  mobile  autour  d'un  axe,  ce  qui  permet 
d'amener  chaque  secteur  en  regard  àe  la  fenêtre  limitant  la  seconde 
plage. 

Ces  secteurs  portent  des  masses  d'argent  électrolytique  d'épais- 
a&ur  croissante  suivant  une  progression  arithmétique  :  elles  sont 
de  2,  4,  6,  8,  lo,  12,  14  et  16  centièmes  de  millimètre  et  correspondent 
aux  pénétrations  i,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8.  (Le  métal  utilisé  est  amen/à 
l'épaisseur  de  2/100*  de  millimètre  par  laminage  et  contrôlé  au  sphé- 
romètre  après  recuit.) 

La  pénétration  est  déterminée  quand  il  y  a  égalité  de  teinte  entre 
la  plage  de  comparaison  et  la  plage  de  pénétration  ;  soit  que  Ton 
cherche,  par  la  rotation  du  disque,  le  secteur  correspondant  ;  soit,  au 
contraire,  que  l'on  règle  le  tube  pour  une  pénétration  choisie. 

La  troisième  plage  est  constituée  par  un  prisme  à  réflexion  totale 
recevant  la  lumière  d'une  source  étalonnée  (  i  ) . 

Mais  cette  lumière  traverse  au  préalable  un  dispositif  optique  qui 
fait  varier  à  volonté  l'éclairement  de  la  plage  dans  des  proportions 
inscrites  sur  une  échelle  mobile  avec  ce  dispositif  devant  un  index 
fixe. 

Une  cuve,  à  faces  parallèles,  remplie  d'une  solution  aqueuse  de 
sulfate  de  cuivre  pur  à  30/100*  sous  une  épaisseur  de  20  millimètres, 
est,  en  outre,  interposée  dans  le  trajet  du  faisceau  lumineux,  entre  le 
dispositif  optique  et  le  prisme  pour  identifier  la  couleur  de  la  troi- 
sième plage  avec  les  deux  autres. 

L'échelle  du  dispositif  optique,  intéressant  la  troisième  plage,  est 
étalonnée  en  fonction  ôe  la  fréquence  des  décharges  choisies. 

Une  troisième  mesure  —  totalisation  des  radiations  —  peut  être, 
en  outre,  effectuée  lors  de  certains  examens  métroradiographiques 
quantitatifs,  f)our  contrôler  le  développement  de  la  plaque  radio- 
graphique  exposée  et  corriger  les  légers  écarts  de  sensibilité  à  pré- 
voir entre  des  émulsions  différentes,  quoique  de  même  formule. 

Cette  mesure  est  fournie  par  le  radiophotomètre. 

Dépendant  du  métroradioscope,  ce  dernier  appareil  est  formé  de 
deux  échelles  d'argent  électrolytique  d'épaisseur  croissante,  —  Tu"^ 
suivant  une  progression  arithmétique  et  l'autre  suivant  une  pro- 
gression géométrique,  —  auxquelles  s'ajoutent  des  paramètres  cor- 
respondant à  la  durée  de  l'expérience. 

Sous  ce  dispositif  se  loge  un  châssis  contenant  une  plaque  radio- 


(i)  Etalon  à  l'acétylène  de  M.  Ferry. 
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graphique  choisie  dans  la  même  émulsîon  que  celle  qui  est  utilisée 
pour  l'expérience. 

Ces  deux-  plaques  sont  ensuite  développées  dans  des  conditions 
identiques  jusqu'à  un  degré  de  réduction  déterminé  par  l'apparition 
d'une  des  cases  choisie  par  avance  sur  l'échelle  radiophotométrique, 
puis  fixées  en  même  temps  et  de  la  même  manière,  en  vue  du  tirage 
des  épreuves  photométriques. 

Le  métroradioscope  n'^st  j>as  moins  indispensable  pour  la  radio- 
thérapie que  pour  la  métroradiographie,  car  il  permet  de  doser  les 
radiations  employées  et  le  radiophotomètre  en  exprime  la  totalisa- 
tion. 

Cet  appareil  indique  donc  à  tout  moment  la  nature  et  la  valeur  des 
radiations  employées,  permet  le  réglage  incessant  du  tube  et 
d'autre  part  la  totalisation  des  effets  obtenus  pendant  la  durée  de 
l'expérience. 


w^ 


Description  de  Vappareil 

A  droite,  une  lanterne  munie  d'un  dispositif  optique  fixe  proje- 
tant une  p)ortion  de  flamme  d'acétylène  sur  un  diaphragme. 

A  ce  dispositif  optique  fixe,  encastré  dans  un  tube,  fait  suite  vers 
la  gauche  un  autre  dispositif  optique  mobile  logé  dans  le  même  tube. 

Ce  deuxième  dispositif  optique  mobile  projette  suivant  sa  posi- 
tion, sur  un  deuxième  diaphragme  dépendant  «de  luF,  un  faisceau  de 
rayons  soit  divergents,  soit  parallèles,  soit  convergents. 

Après  son  passage  par  le  second  diaphragme,  ce  faisceau  est  re- 
pris par  une  lentille  qui  le  transmet  au  prisme  à  réflexion  totale  Q  en 
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faisceau  de  rayons  parallèles;  après  filtrage  au  travers  de  la  solution 
de  sulfate  de  cuivre  interp>osée  à  Textrémité  du  tube  en  S  C. 

Le  dispositif  optique  mobile  porte  Téchelle  de  lecture  de  la  quan- 
tité des  rayons  émis,  qui  se  déplace  avec  lui,  devant  l'index  fixe;  et 
cette  échelle  est  lumineuse  afin  de  pouvoir  être  lue  dans  robscurité. 

C'est  la  plaque  de  comparaison.  Le  verre  neutre  qui  réduit  Téclai- 
rement  de  cttte  plaque  est  logé  dans  le  petit  volet  mobile  visible  sur 
le  dessin. 

L'écran  de  platinocyanure  de  baryum  est  pincé  sous  ce  volet.  11 
est  encoche  pour  dégager  la  fenêtre  Q  tandis  qu'il  recouvre  au  con- 
traire les  fenêtres  C  et  P  et  la  fenêtre  ronde  correspondant  au  chif- 
fre 8  située  à  gauche  de  P  (Jecture  de  la  pénétration). 

Le  dessin  figure  en  pointillé  le  disque  à  secteurs  interposé  entre  la 
source  radiante  et  l'écran,  et  le  radiophotomètre  avec  ses  deux 
échelles,  Tune  de  quinze  cases  carrées  pour  la  progression  arithmé- 
tique, l'autre  de  huit  cases  carrées  pour  la  progression  géométrique 

La  case  ronde  unique,  située  à  droite  est  réservée  à  l'impression 
du  chiffre  correspondant  au  paramètre  interposé. 


Eiamens  métroradiograpliiqoes  qualitatifs  et  quantitatifs 

par  M.  G.  Contremoulins 

Chef  du  Labdratoiie  principal  de  Radiographie  des  Hôpitaux,  à  Paris 


L'image  radiographique  est  une  fonction  complexe;  nombre  de 
facteurs  participent  à  sa  formation  et  cette  image  ne  prend  une 
valeur  clinique,  qu'autant  que  ses  causes  «déterminantes  ont  été  pré- 
vues, définies  et  maintenues  constantes  pour  tous  les  cas  similaires. 
Avant  tout,  il  importe  donc  de  connaître  ces  facteurs  qui  se  classent, 
au  point  de  vue  du  résultat,  en  facteurs  tUiles  et  facteurs  nuisibles. 

L'instrumentation  complète  que  j'ai  réalisée  a  été  conçue  pour 
permettre  :  d'une  part  ,  de  déterminer  par  avance  les  conditions  de 
chaque  expérience  ;  d'autre  part,  de  réaliser  ces  conditions  avec  la 
plus  grande  précision.  Elle  règle  ou  elle  enregistre  les  facteurs  utiles, 
éliminant  au  contraire  les  facteurs  nuisibles,  de  telle  sorte  que  l'opé- 
rateur qui  l'utilise  reste  sans  cesse  maître  de  conduire  l'examen  qu'il 
effectue,  dans  les  conditions  rationnelles  qu'il  s'est  préalablement 
fixées. 

Les  facteurs  précités  sont  les  suivants  : 

L  —  Facteurs  physiques 

Utiles,  a  Pénétration  des  rayons  X. 

b  Quantité  de  rayons  X  émis  par  décharge. 

c  Qualité  de  la  décharge. 

d  Nombre  de  décharges.  —  (Temps  de  pose). 

e  Sensibilité    particulière    de    la    couche    sensible    aux 

rayons  X. 
f  Température  du  baîn  réducteur. 

Nuisibles,   a'  Halos  (direct  et  secondaire). 

b'  Irrégularité  dans  l'épaisseur  de  la  couche  sensible  des 
plaques  photographiques. 
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2.  —  Facteurs  chimiques. 

Utiles,     a  Choix  du  réducteur. 

b  Durée  de  la  réduction. 

Nuisible    a*  Influence  de  la  chaleur  humide  sur  la  plaque  sensible 

pendant  l'impression   radiographique. 

3.  —  Facteurs  géométriques. 

a  Projection  conique, 

b  Distance  du  foyer  radlogène  à  la  plaque  et  au  sujet. 
c  Incidence  normale  à  la  plaque  et  au  sujet. 
d  Epaisseur  de  l'organisme  à  l'incidence  normale. 
e  IJ.^termination  du  plan  occupé  par  l'organisme  pendant  Texa- 
men. 

4.  —  Facteurs  mécaniques 

Utile  a  Mouvement  respiratoire  du  sujet. 

Nuisible   a'  Mouvements  spontanés  involontaires  et  déplacenienls 

insconscients  du  sujet  au  cours  de  l'exposition, 

5.  —  Facteurs  anatomiques. 

a  Détermination  de  l'attitude  de  la  région  soumise  à  l'examen. 
b  ConcorJanoe  de  l'incidence  normale  avec  un  point  anatomique 

choisi. 
c  Opacité  spécifique  moyenne  de  la  région  examinée  en  fonction 

de  son  épaisseur  et  de  sa  densité  organique. 

6.  —  Facteurs  pathologiques 

a  Déformation  pathologique  de  la  région  examinée. 
b  Modification  de  la  densité  organique  de  la  région  soumise  a 
l'examen. 

Dans  une  note  aussi  brève  que  celle  qui  nous  est  imposée  par  le 
Congrès,  je  ne  puis  passer  en  revue  toutes  les  variations  apportées 
par  chaque  facteur  isolément  sur  la  résultante  finale  qu'est  l'image 
radiographique. 

J'ai  du  reste  publié  ce  travail  dans  les  Annales  d'Electrohiologi^ 
et  de  Radiologie,  de  M .  le  P'  Doumer  (  1  ),  et  comme  exemple,  je  me 


(i)  8™«  année,  n^  2, 1905. 
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bornerai  ici,  à  considérer  un  seul  des  facteurs,  le  plus  connu  .  le 
temps  de  pose  ;  pour  faire  concevoir  la  complexité  des  rapports  des 
facteurs  entre  eux  et  leur  valeur  propre  considérée  isolément. 
Le  temps  de  pose  est  fonction  : 

i**  de  la  qualité  des  radiations  choisies  (pénétration). 

2°  de  la  fréquence  des  décharges  à  la  seconde. 

3°  de  la  quantité  d*énergie  utilisée  par  décharge. 

4"*  de  la  distance  de  la  source  radiante  à  la  plaque  sensible. 

5**  de  la  sensibilité  propre  de  cette  plaque  aux  rayons  X, 

ô**  de  Topacité  spécifique  moyenne  de  Torganisme  examiné. 

7**  de  répaisseur  de  l'organisme. 

i**  Qualité  des  radiations  choisies  (Pénétration).  —  Selon  la  qua- 
lité des  radiations  employées,  c'est-à-dire  suivant  leur  pénétration 
moyenne,  l'image  formée  sur  la  plaque  sensible  pour  une  même  ex- 
périence (toutes  autres  conditions  égales  d'autre  part)  pourra  donner 
par  la  seule  variation  de  ce  facteur  des  résultats  nettement  opposés. 

Si  l'on  opère,  par  exemple,  sur  une  masse  organique  composée  de 
tissus  d'opacités  spécifiques  diverses,  mais  très  voisines  les  unes 
d'ts  autres,  ces  différences  seront  fidèlement  traduites  par  l'image 
radiographique  si  les  radiations  employées  ont  un  faible  pouvoir  de 
pénétration  ;  c'est-à-dire,  si  ces  radiations  sont  facilement  absorba- 
bles  par  les  tissus.  Au  contraire,  les  faibles  différences  d'opacité 
spécifique -Cies  tissus  ne  seront  plus  décelées,  si  le  pouvoir  de  péniHra- 
tion  des  radiations  est  plus  grand,  parce  que  ces  radiations  ne  seront 
plus  absorbées  dans  les  mêmes  proportions.  Il  faut  donc  tout 
d'abord,  définir  exactement  le  pouvoir  de  pénétration  et  le  mainte- 
nir constant  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience. 

2^  Fréquence  des  décharges  à  la  seconde.  —  Le  temps  d'exposi- 
tion dépend  en  partie  de  la  fréquence  des  interruptions  à  la  seconde  ; 
la  mesure  du  factieur  quantité  n'est  possible  (avec  le  métroraiios- 
cope)  qu'en  fonction  de  cette  fréquence.  Or,  la  moindre  variation 
apportée  à  celle-ci  fausse  les  données  de  l'expérience  dans  des  pro- 
portions dépendant  de  cette  variation,  mais  d'une  valeur  qui  ne  peut 
être  appréciée  par  l'opérateur.  La  fréquence  doit  être  mesurée  à  tout 
moment  et  maintenue  constante  par  un  réglage  ad  hoc  (Réalisé 
par  notre  tachy-décompteur  disjoncteur  automatique). 

3**  Quantité  d'énergie  utilisée  par  décharge,  —  Le  nombre  total 
de  décharges,  qui  constitue  la  «  somme  »  de  l'examen  normal  pour 
une  pénétration  donnée,  déi>end  de  la  quantité  des  radiations  émises 
par  décharge.  On  ne  peut  appeler  ce  nombre  de  décharges  «  temps  de 
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pose  »  puisqu'il  n'est  pas  une  fonction  directe  du  temps.  Les  varia- 
tions apportées  dans  la  quantité  des  radiations  émises  se  traduisent 
sur  le  cliché  par  une  réduction  plus  ou  moins  grande  des  sels  d'ar- 
gent impressionnés  et  par  un  phénomène  de  solarisation  des  points 
les  plus  [>erméables  de  l'organisme  radiographié.  D'où  une  erreur 
proportionnelle  et  inverse,  suivant  le  cas  à  considérer  dans  l'image 
définitive    (épreuve  positive) . 

4"*  Distance  de  la  source  radiante  à  la  plaque.  —  La  distance  de  la 
source  radiante  à  la  plaque  doit  être  invariable  ;  car,  ses  variations 
entraîneraient  des  m<xlifications  profondes  dans  la  «  somme  »  de 
l'examen  normal.  On  ne  peut,  en  effet,  définir  simplement,  par  la  loi 
générale  de  la  transmission  de  la  force  en  fonction  de  la  distance,  les 
variations  dont  il  s'agit  ;  puisque  les  radiations,  dans  le  cas  de  la 
radiographie  de  l'organisme,  doivent  traverser  des  milieux  hétéro- 
gènes très  complexes. 

^""Sensibilité  propre  de  la  plaque  aux  rayons  X.  —  La  «  somme  » 
de  l'examen  normal,  [X)ur  une  pénétration  donnée,  dépend  encore  de 
la  sensibilité  de  la  plaque  photographique,  car  les  contrastes  de 
l'image,  pour  une  même  impression,  seront  différents  suivant  la 
composition  chimique  de  la  couche  sensible.  Les  plaques  à  l'iodo- 
bromure  d'argent  donnent  plus  de  contrastes  que  les  plaques  au  bro- 
mure d'argent.  Elles  sont  plus  sensibles  aussi  aux  rayons  X,  pour 
une  même  sensibilité  aux  rayons  lumineux  (mesurée  au  sensito- 
mètre) .  Cette  différence  de  sensibilité  est  due  à  la  différence  des  poids 
atomiques  de  ces  corps  (brome  79.8  iode  126.5).  H  convient  donc 
d'opérer  toujours  avec  le  même  type  d'émulsion  et  d'employer  de 
préférence  les  émulsions  à  l'iodo-bromure  d'argent. 

6®  Opqcité  spécifique  moyenne  de  V organisme. 

7**  Epaisseur  de  Vorganisme.  —  Enfin  la  «somme»  de  l'examen 
normal  dépend  encore  de  l'opacité  spécifique  moyenne  de  l'orga- 
nisme étudié.  Cette  dernière  se  définit  par  l'expérience  en  fonction  de 
la  région  et  de  l'état  physiologique  ou  pathologique  supposé  de 
celle-ci.  Elle  est  complétée  par  l'épaisseur  prise  à  l'incidence  nor- 
male. Le  radiophotomètre  fournit  le  contrôle  de  cette  appréciation. 

En  résumé,  il  ressort  nettement  de  ce  qui  précède,  i"*  que  le  temps 
de  pose,  tel  qu'on  le  comprend  généralement,  est  un  terme  impro- 
pre ;  puisqu'il  ne  définit  rien  ;  2*"  qu'une  radiographie  n'a  de  valeur 
clinique  qu'autant  qu'elle  est  obtenue  dans  des  conditions  physiques, 
cTîimiques,  géométriques,  mécaniques,  anatomiques  et  pathologi- 
ques connues  et  toujours  reproduisibles. 


Vue  générale  d'une  salle  de  métroradiographie  montrant  l'cnseinble  de  l'instal- 
lation avec  tous  les  disposilifs  éliminant  ou  réglant  les  lacleurs  qui  concourent  à  la 
formation  des  images. 
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L'examen  pratiqué  sans  méthode  n'a  même  pas  une  vateur  quali- 
tative certaine  ;  car,  il  peut  fournir,  au  contraire,  une  indication  in- 
verse de  l'état  réel  si  seulement  l'un  des  facteurs  est  inconsidéré- 
ment exagéré.  Or,  dans  l'examen  empirique,  qu'est  la  radiograohi<i 
ordinaire,  ce  sont  tous  les  facteurs  qui  varient  dans  des  proportions 
inconnues  !  La  résultante  qu'est  alors  l'image  radiographique,  est 
donc  ainsi  sans  aucune  valeur  diagnostique  ! 

Au  contraire,  quand  chaque  facteur  est  défini,  utilisé  ou  éliminé 
suivant  qu'il  appartient  à  l'un  ou  l'autre  groupe,  le  cliché  métrora" 
diographiqtie  ainsi  obtenu,  cl-e^'ient  un  document  précis  ;  les  masses 
d'argent  réduit  dans  la  couche  sensible  traduisent  la  valeur  de  trans- 
parence aux  rayons  X  de  chaque  point  considéré.  La  comparaison  de 
telles  images  d'un  même  sujet  aux  différents  stades  d'une  évolution 
pathologique  réalise  un  moyen  d'enquête  et  de  contrôle  dont  la 
grande  portée  ne  saurait  échapper. 

Note.  —  A  la  suite  de  nombreuses  expériences  effectuées  à  i  aide 
du  radiophoiomcire,  sous  le  contrôle  du  métroradioscope,  j'ai  pen- 
sé que  la  loi  de  transmission  de  la  chaleur  au  travers  des  substances 
diathermanes  pourrait  s'appliquer  a  la  transmission  du  flux  X  au 
travers  des  corps  interposés  entre  la  source  radiante  et  la  plaque 
photographique. 

Cette  loi,  vérifiée  par  MM.  Jamin  et  Mascart  pour  les  radiations 
caloriques  et  les  radiations  lumineuses  simples,  se  formule  ainsi  : 

«  Si  Vépaisseur  de  la  substance  diaihermane  croît  en  progression 
arithmétique,  la  quantité  de  chaleur  transmise  décroît  en  progrès^ 
sion  géométrique.  » 

M,  Sorct  a  d'ailleurs  signalé  l'application  «de  cette  loi  aux  rayons  X 
dans  sa  thèse  de  doctorat  en  médecine  :  n  Le  tube  de  Crookes  —  Ap- 
plications médicales  et  chirurgicales  des  rayons  de  Roentgen  — 
Randolet,  imprimeur.  Le  Havre,  i()03.  » 

J'ai  étudié  avec  M.  Puthomme,  mon  préparateur,  k  l'aide 
d'une  méthode  photométrique,  les  clichés  impressionnés  sous  le 
radiophotomètre  dans  des  conditions  d'expériences  définies  par  le 
métroradio^scope  ;  nous  avons  constaté  que  la  loi  précitée  semblait  se 
vérifier  toujours  dans  les  limites  d'énergie  X,  qu'il  nous  était  possi- 
ble de  réaliser.  Nous  avons  observé  de  plus  par  l'établissement  des 
graphiques  correspondant  à  nos  expériences,  que  la  progression  .*;éo- 
métrique  obtenue  est  telle  que  le  preinier  terme  paraît  être  fonction 
de  la  quantité  par  décharge  et  que  la  raison  de  la  progression  parait 
être  fonction  de  la  pénétration.  Ces  expériences  ont  été  réalisées  jus- 


Kadiographii!  moniMnt  l'aciion  des  écrans  cou  formateurs  (su|)pressio[i  du 
Halu).  La  région  gauche  du  sujet,  munie  d'un  écran  conforma  leur,  présente  tous  les 
détails  avec  une  grande  neiieic;  tandis  que  la  région  droite,  ne  possédant  pas  d'écran 
disparait  enlièrement  dans  le  halo. 
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qu'ici  avec  un  même  corps  :  l'argent,  constituant  l'échelle  au  radio- 
photomètre. 

Nous  ix)ursuivons  actuellement  ces  recherches  sur  une  série  de 
corps  simples,  en  nous  entourant  de  tous  les  moyens  de  contrôle  et  de 
vérification  possibles  ;  ces  expériences  feront  l'objet  de  notes  à 
l'Académie  des  sciences  de  Paris. 


L'Image  positive,  sok  obtention,  sa  lecture. 

Le  cliché  mélroradio graphique  exécuté  dans  les  conditions  que 
j'ai  indiquées  précédément  ne  saurait  être  pratiquement  utilisé;  il 
faut,  pour  en  simplifier  l'analyse  en  tirer  une  épreuve  positive  sur 
papier.  Or,  si  la  variation  de  sensibilité  d'une  émulsion  à  l'autre 
est  manifeste  pour  les  plaques  photographiques,  d'une  même  prove- 
nance et  d'un  même  type,  cett^  variation  est  bien  plus  grande  encore 
quand  il  s'agit  de  papiers  émulsionnés  1  En  outre,  ces  papiers  sont, 
suivant  leur  fabrication,  plus  ou  moins  riches  en  sels  d'argent.  I!  en 
résulte  que  les  traductions  qu'ils  donnent  d'un  même  cliché  fournis- 
sent des  images  apparemment  contradictoires  ;  ce  qui  rend  ces  photo- 
copies inutilisables. 

Faute  d'un  papier  constant,  puisque  l'industrie  n'en  fournit  pas 
actuellement,  j'ai  cherché  un  terme  de  comparaison  permettant  de  ne 
tenir  aucun  compte  de  la  nature  du  papier  ;  mais,  au  contraire,  per- 
mettant dans  certains  cas  particuliers  d'avoir  recours  à  leurs  diffé- 
rences de  traduction,  tout  en  conservant  un  terme  de  comparaison 
constant, 

A  cet  effet,  je  me  suis  arrêté  à  l'emploi  d'une  échelle  étalon, 
que  j'appelle  échelle  densimétrique  de  teintes;  elle  se  compose  d'une 
gamme  d'absorption  sous  laquelle  on  expose  une  bande  de  papier 
sensible  de  même  émulsion  que  celui  destiné  à  reproduire  le  cliché 
métroradiographique  à  étudier.  Le  choix  du  papier  et  le  temps  de 
pose  se  déterminent  tout  d'abord  à  l'aide  de  la  plaque  contrôle  radio- 
photométrîque  (  i  ) . 

Le  papier  doit  traduire  toute  la  gamme  de  teintes  de  cette  échelle, 
sans  empâtement  dans  les  noirs  ni  insuffisance  dans  les  blancs. 
Quand  ce  résultat  est  atteint,  —  par  un  temps  de  pose  exact  et  un 
choix  judicieux  de  l'émulsion,  —  on  expose  alors  simultanément  le 
papier  choisi  sous  le  cliché  et  sous  l'échelle  densimétrique  à  une 
même  distance  et  pendant  le  temps  de  pose  défini  préalablement  par 
le  radiophotomètre  —  puis  on  développe  simultanément  et  pendant 


(i)  Voir  la  communication  précédente. 
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une  même  durée  ces  deux  images  dans  un  mêm«  bain  réducteur.  Les 
rapp>orts  des  teintes  de  l'échelle  et  de  l'épreuve  seront  alors  compa- 
rables quelque  soit  le  papier  employé. 

Si  Ton  veut  ensuite  apprécier  la  valeur  densimétrique  d'un  point 
quelconque  de  l'image  ;  il  suffit  d'y  présenter  l'échelle  et  de  la  dépla- 
cer au  niveau  de  ce  point  jusqu'au  moment  où  il  y  a  concordance  de 
teinte  entre  elle  «et  le  point  considéré.  Le  chiffre  correspondant  à  la 
case  de  l'échelle,  exprimera  la  valeur  densimétrique  du  poiiit  ob- 
servé. 

En  résumé,  quelque  soit  la  valeur  apparente  de  l'image,  et  quel- 
que soit  la  nature  du  papier  ayant  servi  à  la  reproduire,  le  lecteur 
peut  toujours  apprécier  ce  qu'elle  exprime  s'il  recourt  à  l'échelle 
densimétrique  qui  l'accomp^agne.  Quant  aux  rapports  géométriques 
de  l'image,  ils  ne  sont  en  rien  altérés  par  tel  ou  tel  choix  de  papier 
ou  d'intensité  de  teinte,  la  superposition  des  contours  reste  toujours 
possible. 

Les  modifications  de  co7itours  permettent  donc  l'étude  de  l'évolu- 
tion pathologique  en  volume,  tandis  que  l'échelle  densimétrique 
de  teintes  en  fournit  l'analyse  en  fonction  de  la  variation  de  l'opacité 
spécifique  de  la  lésion. 
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Exemple  défiche  mêiroradio graphique  pour  les  exanuns  qualitatijs  et  quanhtatifs 

X^aboratoire   principal  de   Radiographie  des   Môpitaux 

HOPITAL  NECKER 

75/,  Rue  de  Sèvres  • 

FICHE    MÉTRORADIOGRAPHIQUE 

X»  d'ordre  io,Jt;o,    Série  T,    X'  de  classement  76c. 

Hôpital  CA/zr//<^  SerricedeM.  A'...  Salle  Lit 

Consultation  Xom  Louise  /?...  Sexe  F 

Age  16  ans  Profession  couturière  Adresse 

Radiographié  le  j  janiner  1904, 

COXDITIOXS  D'OHTEXTIOX  DU  CLU^HPt  XÉGATIF 

MÉTROR  ADIOSCOPE . 

Pénétration  j.    Quantité  75.    Xom bre  de  décharge  7«?.ooo. 
Radiophotomêtre. 

Echelle  i  (i)  14,    Echelle  2  {2)  5.     Paramètre  (3)  2. 
Courant  continu.     Fréquence  75. 

Xature  de  l'émulsion  :  Jougla  M,  R. 

Réducteur.  Formule  /.  Température /iJ^  C. 

Degré  de  réduction  (4).    Echelle  i  7^.    Echelle  2  5. 

Distance  du  foyer  radiogène  à  la  plaque  75  cm. 

Incidence  normale  à  la  plaque  et  au  sujet  ^ 

Epaisseur  du  sujet  à  l'incidence  normale  77  cjm. 

Position  du  sujet  décubi(us  dorsal,  


COXDITIOXS  D'OBTEXTIOX  DE  L'ÉPREUVE  POSITIVE 

Nature  de  la  source  lumineuse  lampe  électrique  10  bougies.  Distance  7n>5o. 
Degré  d'impression  (i)        Echelle  i  14,     Echelle  2  5. 

Nature  du  papier  employé  Bromure  d'argent  brillant  X, 
Réducteur  Formule  5. 

Echelle  densimétrique  X^  70,7,-^0. 

Lecture  de  l'épreuve /^£?s//?rc>/z«/<?V/>?/r^ 


OBSERVATIOX. 


(i)  Progression  arithmétique  de  premier  terme  i  de  raison  i. 

(2)  Progression  géométrique  de  premier  terme  i  de  raison  2. 

(3)  Masse  interposée. 

(4)  Mesuré  à  l'échelle  contrôle  radiophotomélrique. 
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Métroradiographie  pulmonaire  (examen  qualilaiif  et  quanlilalifi,  avec  '. 
échelle  conirâlc  radiupholumé trique,  son  échelle  dunsimclrique  semnl  à  l'éval 
tion  quant i ta (I se  des  diverses  leintes  de  l'image.  Viiir  l'exemple  de  Kiclie  mclru 
diographique  corrcsjjondani  à  celle  épreuve  :  iig.  4. 


LOCALISATION    ET   EXTRACTIOxN 

DRS 

CORPS  ÉTRANGERS  LOGÉS  DANS  L'ORGANISME 

PAR  LA 

Métroradiographie  et  la  Métroradioscopie 

par  M.  G.  Contremoulins 

Chef  du  Laboratoire  principal  de  Radiographie  des  Hôpitaux,  à  Paris 

La  lcx:alisation  des  corpus  étrangers  dans  l'organisme  est  basée  sur 
•la  détermination  d'un  point  dans  l'espace  à  l'aide  des  radiations  de 
Rontgen.  Cette  méthode  est  générale;  car  elle  jjermet  de  réaliser  par 
le  même  procédé,  soit  la  détermination  d'une  série  de  points,  d'où  la 
connaissance  de  leurs  rapports  réciproques,  comme  je  Tai  montré 
dans  la  mensuration  du  squelette  et  des  organes  (i)  ;  soit,  au  con- 
traire, un  ou  plusieurs  points  par  rapport  à  des  appareils  fixes  (com- 
pas repère),  comme  je  l'obtiens  pour  la  recherche  dtes  corps  étran- 
gers. 

Dans  tous  les  cas,  ces  mensurations  ou  ces  localisations,  s'effec- 
tuent à  l'aide  de  deux  projections  coniques  dont  l'intersection  donne 
ensuite,  par  construction  géométrique  dans  l'espace,  la  détermina- 
tion avec  une  précision  très  grande  soit  des  points  figurant  le  con- 
tour du  squelette  ou  de  l'organisme  étudié;  soit  le  centre  du  ou  des 
corps  étrangers  localisés  par  rapport  aux  appareils  fixes  précités. 

Considérations  générales  sur  la  recherche  et  l'extraction 

DES  corps  étrangers 

i*'  On  ne  saurait  admettre  qu'une  localisation  soit  approximaùve^ 
il  faut  qu'elle  soit  exacte.  Elle  ne  peut  être  exacte  qu'autant  que 


(i)  Académie  des  sciences  de  Paris,  tome  I,  p.  1006,  22  avril  1901.  —  Archives  (F éUc- 
tricité  médicale,  1901. 
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toutes  les  opérations  qui  concourent  à  sa  réalisation  sont  contrôlées 
en  cours  d'expérience  ; 

2"*  A  égalité  de  précision,  la  valeur  d'une  méthode  de  localisation 
est  d'autant  plus  grande  que  la  durée  de  celle-ci  sur  le  sujet  est  plus 
réduite  ; 

3°  Une  méthode  de  localisation  n'est  complète  qu'autant  qu'elle 
permet  de  réaliser  toutes  les  localisations  nécessaires,  sans  entraver 
en  rien  la  liberté  opératoire  du  chirurgien  ; 

4''  Elle  doit,  en  outre,  permettre  de  repérer  tous  les  corps  étran- 
gers, fragments  de  balle,  esquilles  osseuses,  etc.,  en  une  seule  fois 
et  sans  augmenter  le  tem.ps  de  mise  en  expérience  du  sujet; 

5°  Une  localisation  exacte  ne  saurait  être  pratiquement  utilisable 
sans  l'emploi  d'un  guide  opératoire  ; 

6**  Ce  guide  opératoire  —  constitué  par  une  aiguille  entrant  dans 
la  plaie  —  doit  donner  à  tottt  moment  l'indication  de  la  direction  dans 
laquelle  la  recherche  doit  être  continuée  et  la  profondeur  qui  reste 
encore  à  parcourir  pour  atteindre  le  corps  étranger  cherché  ; 

7°  Il  faut  que  le  guide  soit  orientable  en  tous  sens,  la  voie  opéra- 
toire devant  être  librement  choisie,  et  même  modifiée  au  cours  de 
Vintervenîion  s'il  est  nécessaire,  sans  que  la  précision  des  indica- 
tions données  par  le  guide  soit  en  rien  altérée  ; 

8**  Le  repérage  de  tous  les  corps  étrangers  présents  dans  l'orga- 
nisme ayant  été  effectué  en  une  seule  fois,  comme  il  est  dit  plus  haut, 
le  guide  doit  permettre  de  les  extraire  à  tour  de  rôle,  sans  que  sa  sté- 
rilisation soit  jamais  compromise  ; 

9**  La  mobilité  du  sujet  étant  indispensable  tant  pour  les  besoins 
de  l'anesthésie  que  pour  l'intervention  chirurgicale,  le  guide  doit 
permettre  cette  mobilité  sans  que  les  indications  qu'il  fournit  en 
soient  faussées.  Il  est  donc  nécessaire  qu'il  prenne  son  point  d'appui 
sur  le  squelette  et  non  sur  un  support  indépendant  ; 

lo*"  //  importe  non  moins  que  la  stérilisation  du  guide  soit  géné- 
rale, les  promiscuités  obligatoires  des  mains,  des  instruments  et  de 
ce  guide  étant  telles^  au  cours  d'une  intervention,  qu'une  stérilisa- 
tion partielle  serait  des  plus  dangereuses  pour  l'opéré  ; 

1 1**  Enfin,  ce  guide  doit  pouvoir  se  placer  immédiatement  sur  ses 
repères,  donner  l'indication  désirée  et  être  immédiatement  écarté  du 
champ  opératoire  pour  laisser  toute  liberté  d'action  au  chirurgien. 

Considérations  générales  sur  l'image  radiograpiiique 

L'image  radiographique  est  la  projection  conique  d'un  corps  in- 
terposé entre  une  source  radiante  et  une  plaque  photoraphique.  Les 
rapp>orts  des  diverses  parties  <ki  corps  ainsi  projeté  ne  sont  possibles 
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à  interpréter,  qu'en  tenant  compte  des  données  géométriques  et  ana- 
tomiques  dont  l'image  radiographique  est  la  résultante. 

Il  va  de  soi  que  de  telles  images  sont  impropres  à  préciser  le  siège 
exact  d'un  corps  étranger,  car  les  repères  anatomiques  ne  sont  en 
l'occurence  que  des  guides  incertains. 

Le  seul  moyen  pratique  et  sûr  consiste  en  la  matérialisation  exacte 
dans  l'espace,  du  ou  des  corps  considérés,  par  rapport  à  des  points 
de  repères  pris  simultanément  sur  l'organisme. 

Dispositif  crânien,  méthode  radiographique 

Pour  abréger,  je  ne  décrirai  pas  ici  la  méthode  radiographique  de 
recherche  des  projectiles  dans  le  crâne  que  j'ai  étendue  à  tout  l'orga- 
nisme avec  des  dispositifs  ad  hoc  l'exposé  succinct  mais  complet  de 
cette  méthode  a  d'ailleurs  été  publié  dans  les  Annales  d'Electrobio- 
logie  et  de  Radiologie  de  M,  le  P'  Doumer  (n®  5.  Septième  année 
1904)  ;  et  l'on  pourra  se  reporter  h  cette  publication. 


Fig.  I. 


Je  me  bornerai  à  rappeler  par  la  figure  ci-dessus  (fig.  i  ),  comment 
les  deux  projections  faites  successivement  déterminent  dans  l'espace, 
par  le  croisement 'd<es  rayons  X,  l'emplacement  exact  du  ou  des  corps 
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étrangers  par  rapport  à  des  points  extérieurs  fixes  pris  sur  l'orga- 
nisme au  moyen  d'un  compas  à  trois  branches  (représenté  en  noir  sur 
cette  figure)  ;  le  crâne  étant  rendu  solidaire  d'un  cadre  métallique 
rigide  et  de  la  plaque  sensible  par  un  scellement  plâtré. 

Les  deux  images  radiographiques  étant  faites,  le  sujet  est  libéré, 
on  remplace  les  tubes  de  Crookes  par  deux  aiguilles  à  œilletons  qui 
prennent  automatiquement  l'emplacement  du  foyer  de  ces  tubes;  et 
Ton  substitue  aux  plaques  radiographiques  une  plaque  de  zinc  sur 
laquelle  les  images  ont  été  reportées  et  qui  a  été  perforée  au  centre 
des  projections  d'u  ou  des  corps  étrangers.  En  joignant  alors,  à  l'aide 
de  fils,  chaque  centre  de  projection  à  l'emplacement  du  foyer  d'émis- 
sion de  rayons  X  qui  l'a  produite,  on  obtient  par  le  croisement  de  ces 
fils  l'emplacement  du  corps  étranger  dans  l'espace  et  il  n'y  a  plus 
qu'à  relever  cet  emplacement  par  rapport  au  compas  à  trois  branches, 
en  lui  adjoignant  une  quatrième  branche  articulée  comme  le  montre 
la  figure  2. 


Fig.  2. 


Pour  l'extraction  du  corps  étranger,  le  compas  à  trois  branches  est 
rep)orté  sur  le  sujet,  où  il  reprend  la  place  qu'il  occupait  au  moment 
de  la  recherche  radiographique  grâce  à  l'indication  fournie  par  des 
points  tatoués  sur  la  peau,  lors  de  cette  recherche;  et,  s'il  y  a  lieu, 
une  cinquième  branche  porteraiguille  peut  lui  être  ajoutée  pour  re- 
lever sur  la  quatrième  le  point  d'emplacement  du  corps  étranger, 


comme  le  montre  la  figure  3,  afin  de  choisir  une  autre  voie  opératoire 
au  besoin. 


Il  est  sous-entendu  que  ce  dispositif,  au  moment  de  l'intervention 
chirurgicale,  est  entièrement  stérilisé  pour  éviter  toute  contamina- 
tion des  mains  de  l'opérateur  et  du  champ  opératoire, 

Extraction  Uf  corps  étranger 

Pour  une  balle  intra-crâniennc,  par  exemple,  le  compas  est  tout 
d'abord  appliqué  sur  la  tête  et  le  point  central  du  lambeau  marqué 
sur  la  peau  par  la  pointe  de  l'aiguille.  Ce  lambeau  rabattu,  le  com- 
pas est  appliqué  à  nouveau  et  le  centre  de  la  rondelle  de  trépan,  ou 
du  volet  osseux  est  marqué  par  le  même  moyen.  Quand  le  crâne  est 
ouvert  et  la  dure-mère  incisée,  l'aiguille  est  alors  doucement  enfoncée 
dans  la  substance  cérébrale  jusqu'au  contact  de  la  bague  de  butéi' 
contre  le  butoir. 

Aucune  sensation  n'est  alors  perçue.  L'aiguille  est  ensuite  rame- 
nt'C  en  arrière  jusqu'au  moment  où  sa  pointe  aflkure  la  face  du  cer- 
veau. Sur  une  pince  tire-balle  appropriée,  le  chirurgien  marque,  soit 
par  le  grattage,  soit  avec  un  bout  de  sole  ou  de  crin,  la  profondeur  à 
laquelle  se  trouve  le  corps  étranger  à  extraire,  en  relevant  celle  dis- 
tance sur  l'aiguille  indicatrice  (dislance  qui  lui  est  fournie  par  l'écar- 
tement  de  la  bague  de  butée  à  la  glissière  faisant  office  de  butoir). 

Quand  la  pince  est  munie  de  cette  indication  de  profondeur,  lechi- 
rurgien  l'introduit  fermée  dans  le  trajet  créé  par  l'aiguille,  ses  mors 
perpendiculaires  à  un  plan  vertical,  jusqu'au  moment  oij  la  marque 
se  trouve  h  un  centimètre  du  bord  du  cerveau;  alors  écartant  douce- 
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ment  les  branches,  d'une  quantité  supérieure  au  plus  grand  diamètre 
de  la  balle,  il  continue  à  introduire  la  pince  de  telle  manière  que  la 
marque  arrive  à  dépasser  de  quelques  millimètres  la  surface  du  cer- 
veau —  plus  de  la  moitié  de  l'épaisseur  de  la  balle  —  alors,  baissant 
légèrement  les  mors  de  la  pince  dans  le  sens  de  la  pesanteur,  il  les 
ferme  sur  le  corps  étranger,  qu'il  extrait  facilement. 


Fig.  *. 

Je  crois  devoir  indiquer  cette  technique  opératoire,  parce  qu'elle  a 
toujours  parfaitement  réussi  quand  elle  a  été  suivie  scrupuleusement 
par  l'opérateur.  Toute  hésitation,  tout  tâtonnement  est  préjudiciable 
au  succès  de  l'extraction  ;  car,  si  la  balle  est  abordée  par  la  partie  ex- 
térieure d'une  branche  de  la  pince,  elle  se  trouve  déviée  et  peut  échap- 
per ensuite  à  une  nouvelle  tentative  d'e^itraction.  L'introduction  du 
doigt  est  particulièrement  néfaste  dans  ces  interventions,  parce 
qu'elle  entraîne  toujours  le  déplacement  du  corps  étranger.  L'indi- 
cation que  peut  ensuite  fournir  le  compas  est  naturellement  inexacte, 
puisqu'il  continue  à  indiquer  la  place  qu'occupait  la  balle  avant 
qu'elle  n'ait  été  déplacée  par  l'opérateur.  Pans  le  cas  où  la  balle  se 
trouve  au  milieu  d'un  abcès  ou  d'une  poche  contenant  du  liquide,  il 
se  produit  un  déplacement  du  projectile  dans  le  sens  de  la  pesanteur, 
et  ce  n'est  plus  A  l'endroit  indiqué  par  l'aiguille  qu'il  faut  aller  le 
chercher,  mais  dans  la  portion  la  plus  déclive  de  celte  poche.  I!  faut 
s3  rappeler,  en  effet,  que  les  radiographies  métriques  de  la  léte  se 
font  généralement  dans  la  position  verticale,  que  le  fait  de  coucher 
le  sujet  produit  le  déplacement  de  !a  balle,  et  ce  déplacement  est 
rendu  d'autant  plus  certain  que  les  secousses  imprimées  à  la  tête  pen- 
dant la  trépanîLtion  le  facilitent  particulièrement. 

Ouand  la  recherche  instrumentale  a  échoué,  l'introtluction  du 
doigt,  si  la  région  le  permet,  peut  t"tre  d'un  réel  secours  ;  mais  ce  cas 
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est  relativement  rare  et  la  technique  précédente  sera  le  plus  souvent 
la  seule  k  employer. 

«  «  « 

Pour  les  recherches  de  corps  étrangers  dans  les  autres  parties  de 
l'organisme,  le  principe  reste  le  même  ;  mais,  l'appareil  est  modifié 
en  raison  «dte  la  nature  des  emplois.  Pour  les  recherches  crâniennes, 
l'appareil  est  adaptable  au  sujet  ;  dans  les  autres  ais,  c'est  le  sujet  qui 
s'adapte  à  l'instrument,  ce  qui  simplifie  ce  dernier  énormément; 
mais,  en  outre,  son  adaptation  s'étend  à  tous  les  travaux  radiogra- 
phiques. 

Constitué  d'organes  à  usages  multiples,  il  est  universel  sans  com- 
plication, parce  qu'il  répond  à  tous  les  besoins  avec  le  maximum  de 
réduction  d'organes  possible  dans  chaque  cas  particulier.  Je  m'abs- 
tiens de  décrire  ici  cette  instrumentation,  puisque  cette  description  a 
déjà  fait  l'objet  d'une  publication  précitée  (Annales  d'Electrobio- 
iogie  et  de  Radiologie  de  M.  le  P'  Doumer)  et  que  ma  précédente 
communication  en  donne  une  vue  générale. 

Application  a  la  radioscopie 

La  vision  directe,  fournie  par  l'écran  fluorescent,  est  bien  loin 
d'être  aussi  parfaite  que  l'image  radiographique;  et  nombreux  sont 
les  cas  où  l'exploration  radioscopique  ne  donne  qu'un  résultat  né- 
gatif. 

Les  bourgeons  osseux,  les  esquilles,  les  tiès  petits  fragments  mé- 
talliques, les  éclats  de  verre,  etc.,  etc.,  sont  autant  de  corps  étrangers 
qui  échappent  facilement  à  l'enquête  radioscopique.  De  grossières 
erreurs  en  résultent  souvent  ;  car  les  opérateurs,  même  prévenus,  se 
laissent  leurrer  par  le  phénomène  de  non  vision  dli  corps  étranger 
qu'ils  recherchent,  quand  ils  distinguent  très  nettement  toute  la  ré- 
gion de  l'organisme  soumise  à  l'examen. 

Les  causes  de  ces  non  vision  sont  nombreuses,  les  princijjaJes  con- 
sistent : 

I®  Dans  la  dimension  des  cristaux  de  plat i no-cyanure  de  baryum 
constituant  l'écran  fluorescent; 

2°  Dans  la  nature  des  radiations  utilisées; 

3°  Dans  la  sensibilité  particulière  de  la  rétine  de  l'observateur  au 
moment  de  l'examen. 

Les  deux  premières  causes  peuvent  séparément,  et  ensemble  à 
fortiorif  produire  le  phénomène  de  non  vision  des  corps  minces,  quel- 
que soit  la  longueur  dt  ceux-ci.  Ainsi,  par  exemple,  l'ombre  portée 
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par  une  aiguille  fine  ne  recouvre  qu'une  partie  des  cristaux  de  pla- 
tino-cyanure  de  Técran,  or  ceux-ci  s'illuminent  en  totalité  quand  ils 
sont  atteints  partiellement  par  un  faisceau  de  rayons  X,  de  sorte  que 
les  différents  cristaux  chevauchant  sous  l'ombre  portée  ne  tradui- 
sent plus  cette  ombre  en  s'illuminant. 

A  ce  premier  phénomène,  vient  s'en  ajouter  très  souvent  un  se- 
cond dû  à  la  nature  des  radiations  émises  par  l'ampoule  i  quand  le 
tube  de  Crookes,  pour  des  raisons  diverses  (mauvais  réglage  ou  né- 
cessité de  traverser  une  masse  épaisse  de  tissus)  émet  d^es  rayons 
pénétrants,  des  radiations  secondaires  prennent  alors  naissance  dans 
l'air,  sur  les  corps  avoisinant  l'écran  et  sur  Técran  lui-même.  Ces 
nombreuses  radiations  provoquent  une  fluorescence  générale  de 
l'écran,  elles  s'accompagnent  en  outre  de  phénomènes  de  halo,  com- 
parables comme  aspect  au  halo  des  images  photographiques,  ce  qui 
explique  la  non  vision  dans  certains  cas  de  corps  relativement  volu- 
mineux :  une  balle,  par  exemple,  quand  ce  projectile  est  situé  assez 
profondément  dans  une  région  épaisse  de  l'organisme. 

Aux  deux  premières  causes  d'erreurs,  ci-dessus  énoncées,  il  faut 
joindre  souvent  la  troisième  qui  est  d'ordre  physiologique,  la  sensi- 
bilité rétinienne  de  l'observateur  à  la  fluorescence  des  écrans.  Cette 
sensibilité  varie  d'un  individu  à  l'autre  dans  des  proportions  consi- 
dérables; elle  diffère  pour  un  même  individu  suivant  les  conditions 
de  milieu  ou  d'état  àe  santé.  D'après  certains  auteurs,  cette  sensi- 
bilité, après  un  séjour  de  vingt  minutes  dans  l'obscurité,  pourrait 
être  deux  cents  fois  plus  grande  qu'au  moment  du  passage  de  la  lu- 
mière diurne  à  la  chambre  obscure. 

Pour  ces  causes  principales,  sans  parler  des  autres,  l'examen  ra- 
dioscopique  est  un  mode  de  recherche  qu'il  faut  contrôler  par  la  ra- 
diographie; car  son  usage  exclusif  exposerait  à  trop  d'erreurs  dont 
la  gravité  est  évidente.  Néanmoins,  j'ai  dû  considérer  l'éventualité 
de  recherches  radioscopiques  pour  réaliser  dans  certains  cas  graves 
des  localisations  immédiates,  et  notamment  en  campagne  près  des 
lignes  d'action. 

Le  dispositif  que  j'ai  créé  à  cet  effet  possède  en  outre  l'avantage 
de  laisser  au  sujet  toute  liberté  de  mouvements  spontanés  involon- 
taires. Un  malade  épileptique,  par  exemple,  pris  d'une  attaque  au 
moment  de  la  recherche,  peut  être  instantanément  dégagé  de  l'ap- 
pareil. Enfin,  surtout  e'n  vue  des  applications  à  la  chirurgie  de 
guerre,  j'ai  séparé  complètement  les  opérations  de  localisation  des 
opérations  relatives  à  l'intervention  chirurgicale.  Ces  deux  genres 
d'opérations  sont  absolument  distincts  et  n'entraînent  aucune  en- 
tente entre  le  service  effectuant  la  localisation  plus  ou  moins  près  du 
champ  de  bataille,  et  le  service  chirurgical  situé  à  une  distance  quel- 
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conque  de  rengagement.  Toutes  les  indications  sont  tatouées  ou 
inscrites  avec  de  l'encre  au  nitrate  d'argent  sur  la  peau  du  sujet  par 
le  service  radioscopique.  Il  porte  ainsi  d'une  façon  indélébile  les  re- 
pères nécessaires  au  service  chirurgical  pour  pratiquer  l'extraction 
du  corps  localisé. 

Mais  ce  mode  d^e  localisation  radioscopique,  contrairement  au 
mode  de  localisation  radiographique,  ne  vaut  que  par  l'installation 
radiogène  dont  dispose  le  service.  S'il  est  possible  d'obtenir  une 
image  radiographique  avec  une  installation  sommaire,  celle-ci  est 
insuffisante  quand  il  s'agit  d'examens  à  l'écran  fluorescent. 

Dans  l'impression  radiographique,  la  plaque  sensible  joue  le  rôle 
de  totalisateur;  chaque  décharge,  quelle  que  soit  la  fréquence  à  la 
seconde,  s'ajoute  à  la  précédente  et  leur  «  somme  »  finit,  au  bout 
d'un  temps  variable  suivant  les  conditions  de  l'expérience,  par  réa- 
liser l'impression  nécessaire.  Il  n'y  a  donc  en  quelque  sorte  que  la 
somme  des  décharges  qui  compte.  Dans  la  vision  à  l'écran  fluores- 
cent, c'est  au  contraire  la  fréquence  qui  joue  avec  la  quantité  de 
rayons  émis  par  décharge  le  rôle  principal.  La  persistance  rétinienne 
ne  totalisant  que  pendant  1/15*  de  seconde  environ  les  impressions, 
il  en  résulte  que  l'intensité  lumineuse  perçue  par  la  rétine  est  fonc- 
tion de  la  fréquence  et  de  la  quantité  des  radiations  émises  dans  ce 
temps. 

Il  faut  donc  avant  tout  qu'un  laboratoire  de  radioscopie  soit  muni 
d'une  installation  radiogène  puissante;  il  ne  pourra  donner  satisfac- 
tion aux  nombreuses  exigences  qu'il  aura  à  satisfaire  qu'à  cette  con- 
dition et  les  localisations  radioscopiques  ne  seront  rendues  pratiques 
et  effectives  qu'avec  une  telle  installation. 

Description  de  l'appareil  de  localisation  RADioscopiQrE 

L'appareil  de  localisation  radioscopique  est  constitué  par  trois 
organes  ABC  (visibles  dans  la  figure  schématique  5)  se  déplaçant 
dans  un  même  plan  par  glissement  sur  une  règle  rigide  D,  mobile 
autour  d'une  articulation  à  genouillère  E.  A  est  un  support  d'am- 
poule, muni  des  mouvements  I,  J,  K,  nécessaires  au  centrage  du 
foyer  du  tube  de  Cr(X)kes. 

B  est  un  organe  portant  un  indicateur  d'incidence  L,  plaçablc  en 
deux  positions,  l'une  de  repos  (tracé  plein),  l'autre  d'utilisation 
(tracé  pointillé)  ;  et  fixabledans  l'une  ou  l'autre  de  ces  positions  par 
un  verrou  N. 

C  est  un  support  muni  en  M  d'un  indicateur  d'incidence  et  en  P. 
d'un  écran  fluorescent,  mobile  autour  d'un  axe  O. 
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Technique  opératoire. 


Réglage  de  Vappareil  localisaieur.  —  11  faut  d'abord  centrer  le 
tube  de  Cr<H)kcs  F  de  telle  façon  que  son  foyer  d'émission  projette 
les  deux  indicateurs  d'incidience  I.,  M,  en  parfaite  coïncidence  sur 
récran.  i  "^ 


=|K 


FJg.  5- 


O 


Utilisation  de  l'appareil  localisateur. 


Premier  temps.  —  Examen  du  sujet  sovs  deux  angles  différents. 
Détermination  sur  celui-ci  de  deux  droites  idéales  passant  par  le 
corps  étranger.  Tatouage  des  quatre  points  représentant  Ventrée  et 
la  sortie  des  deux  droites. 

Le  réglage  de  l'appareil  étant  fait,  la  partie  de  l'organisme  à 
examiner  est  interpK>sée  entre  B  et  C  ;  puis  l'image  du  corps  étranger 
étant  perçue  sur  l'écran  fluorescent,  l'ensemble  du  dispositif  est  dé- 
placé jusqu'au  moment  où  l'image  du  corps  étranger  coïncide  avec 
l'indicxiteur  M  (L  étant  alors  à  la  position  du  repos). 

Dès  que  cette  coïncidence  est  obtenue,  L  est  ramené  à  la  position 
d'utilisation  ;  les  deux  indicateurs  sont  appliqués  sur  la  peau  du  su- 
jet ;  puis  récran  P  rabattu,  deux  crayons  dermographiques,  placés 
dans  les  indicateurs  d'incidence,  impriment  chacun  un  point  sur  la 
peau  et  ces  points  sont  tatoués  après  vérification  de  leur  exactitude. 

Une  deuxième  incidence  est  obtenue  et  repérée  par  le  même  pro- 
cédé après  avoir  déplacé  de  40  à  90  degrés  la  région  de  l'organisme 
examinée  (ou  l'appareil  si  le  sujet  n'est  pas  déplaçable.) 

On  a  donc  de  cette  façon  les  entrées  et  les  sorties  de  deux  droites 
idéales  passant  par  le  corps  étranger  recherché  et  c'est  à  l'aide  de 
ces  simples,  mais  très  précises  données,  que  le  compas  déj<^  décrit, 
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sera  réglé  par  le  service  chirurgical  d'après  les  repères  tatoués  sur  le 
blessé  par  le  service  radioscopique. 

Deuxième  temps.  —  Choix  des  points  de  repères  servant  de  base 
au  compas  d'opération,  réglage  de  ce  compas  d'après  les  indications 
tatouées  sur  le  sujet. 

Etant  donné  un  sujet  portant  les  quatre  tatouages  précités,  une  tête 
en  l'espèce,  l'opérateur  commencera  par  lui  appliquer  en  trois  points 
quelconques  de  la  face  ou  du  crâne,  les  trois  extrémités  des  branches 
repères  du  compas  dont  il  marquera  l'emplacement  à  Taide  de  ta- 
touages. 

Ceci  fait,  il  montera  comme  l'indique  la  figure  6  les  deux  aiguilles 
droites  dans  leur  guide  ;  puis,  ajoutant  à  celles-ci  deux  porte-aiguil- 
les courbes  indiqués  en  gris  dans  la  figure  6,  il  fera  coïncider  les 


Fig.  6. 

« 

deux  extrémités  des  aiguilles  opposées  ;  l'aiguille  droite  et  l'aiguille 
du  porte-aiguille  courbe,  avec  les  deux  tatouages  représentant  l'en- 
trée et  la  sortie  de  l'une  des  droites  idéales  passant  par  la  balle.  Ce 
premier  réglage  obtenu,  il  sera  procédé  de  même  à  l'égard  de  la  se- 
conde droite. 

Troisième  temps.  —  Suppression  des  porte-aiguilles  courbes.  Ré- 
glage des  aiguilles  droites  au  centre  de  la  balle  considéré  par  rapport 
aux  branches  repères  du  compas. 

I.e  compas  ainsi  réglé  sera  enlevé  ;  puis  les  deux  aiguilles  des 
porte  aiguilles  courbes  ainsi  que  ces  derniers  seront  supprimées.  Il 
ne  restera  plus  que  les  deux  aiguilles  droites,  seules  utiles  pour  ''in- 
tervention chirurgicale    (fig.  7). 
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Ces  aiguilles  droites,  pouss(^s  dans  leurs  puides,  viendront  se 
rencontrer  en  un  point  de  l'espace  qui  coïncidera  avec  la  position  oc- 
cupée dans  l'organisme  par  le  corps  étranger  considéré  par  rapport 
aux  point  de  repères  (i). 


Ttn 


0 


Fiff.  8. 

Sur  ces  aiguilles,  seront  alors  montées  les  bagues  de  butées  limi- 
tant leur  course  à  leur  point  de  jonction,  l'une  des  deux  servira  de 
repère  pendant  l'opération,  tandis  que  l'autre,  dont  l'orientation 
sera  modifiable  suivant  les  besoins  opératoires,  pourra  guider  le  chi- 
rurgien à  tous  les  moments  de  son  intervention  (fig.  8). 


<i)  Si  les  pointes  des  aiguilles  n< 


pas,  cela  démontrerait  que  la  tocali- 
I  un  moyen  de  contrôle. 
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Nous  ne  reviendrons  pas  sur  les  autres  phases  de  l'opération,  la 
Kchnique  à  suivre  étant  exactement  la  même  que  celle  décrite  prm^ 
dt'mmenl. 

Les  cas  qui  peuvent  se  présenter,  se  divisent  «n  deux  ratégories  : 
la  première  comprend  les  cas  où  les  mouvements  du  aujet  n'infliiem 
pas  sur  les  posiii*)ns  n^iproques  des  tatouages  localisateurs  et  du 
corps  ainsi  localisé.  Dans  cette  catégorie  se  classent  la  tête  et  lebas- 


l'-ig.  y. 

La  deuxième  catéf^orie,  au  contraire,  comprend  tous  les  cas  où  il 
faut  recourir  au  repérage  de  l'altitude  donnée  au  sujet  pL-ndanl  la 
l<K-alisati<m.  Pour  le  cas  de  recherches  à  attitudes  repérées,  la  figure 
y  montre  comment  on  peut  procéder  pour  localiser  un  corps  étranf;er 
'»)ntenu  dans  le  thorax. 

Le  sujet  est  placé  sur  deux  tables  de  même  hauteur  ou  sur  dtux 
planches  posées  sur  des  irélaux  ;  un  espace  libre  est  lais^'  entre  ces 
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deux  appuis,  suffisamment  étroit  pour  ne  pas  influencer  la  position 
du  sujet  et  cependant  assez  large  pour  permettre  Tintroduction  de 
l'appareil  localisateur.  Ce  dernier  est  monté  sur  le  pied  d'une  des 
tables  ou  d'un  tréteau,  par  l'intermédiaire  d'un  assemblage  à 
orientation  multiple  et  à  double  glissement  (fig.  9). 

La  localisation  s'effectue  exactement  comme  nous  l'avons  indiqué 
ci-dessus  pour  la  tête.  Mais  comme  nous  sommes  en  présence  d'un 
cas  'de  la  deuxième  catégorie,  il  faut  en  outre  déterminer  la  position 
des  segments  osseux.  A  cet  effet,  on  aura  recours  à  un  repérage  gé- 
néral de  l'attitude  donnée  au  sujet  au  moment  de  la  localisation. 

Ce  repérage  peut  être  pratiqué  pour  tous  les  cas  d'intervention  or- 
dinaires à  l'aide  d'un  fil  métallique  malléable  (i)  ;  mais,  pour  ré- 
I>ondre  aux  besoins  spéciaux  que  crée  la  guerre,  nous  avons  étudié 
un  autre  dispositif  reproduisible  à  distance,  sans  aucune  indication 
autre  que  celles  inscrites  sur  la  peau  du  sujet.  Il  consiste  en  règles 
d'acier,  flexibles  dans  un  sens,  rigides  dans  l'autre,  divisées  en  mil- 
limètres, et  assemblées  entre  elles  à  angle  droit  par  des  glissières 
munies  de  curseurs  à  index.  Sur  une  règle  principale,  se  plaçant 
généralement  vers  le  plan  médian  du  corps  sont  montées  deux  ou 
trois  règles  transversales  qui  peuvent  se  déplacer  sur  toute  son  éten- 
due ;  chacune  de  ces  règles  est  également  munie  de  curseurs  à  index 
(fig.  10). 

Ouand  on  veut  relever  le  mouvement  donné  au  sujet,  on  place  sur 
lui  le  dispositif  que  nous  venons  de  décrire  ;  puis,  faisant  coïncider 
les  index  des  curseurs  de  chaque  règle  avec  des  points  anatomiques 
convenables,  on  marque  sur  la  peau,  à  l'aide  de  croix,  la  position 
occupée  par  chaque  index  ;  on  inscrit  ensuite  (avec  de  l'ancre  au 
nitrate  d'argent)  au  niveau  de  chacun  de  ces  points,  le  chiffre  corres- 
pondant indiqué  par  le  curseur. 

Exemple,  figure  10  : 

Point  frontal   335. 

Point  sternal  220. 

Point  abdominal T12. 

Bras  gauche,  coude  65. 

Bras  droit,  épaule '. 55. 

Articulation  du  bras  et  de  l'avant  bras 55. 

On  conçoit  qu'il  est  aisé  a  un  service  chirurgical,  qui  reçoit  un 
malade  ainsi  annoté,  de  le  replacer  dans  la  même  mouvement  sur  la 
table  d'opération  ;  car  il  suffit  de  régler  un  instrument  semblable, 


(i)  M.  DouMER.  Annales  cVéiectroèiohgie  ei  dé  radiologie ,  n°  5,  7"«  année,  1904. 
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d'après  les  indications  inscrites  sur  le  sujet,  en  faisant  coïncider 
chaque  curseur  des  règles  avec  le  chiffre  indiqué  sur  le  point  corres- 
pondant. L'instrument,  ainsi  réglé,  est  placé  sur  le  sujet  couché  sur 
la  table,  et  sa  position  est  modifiée  jusqu'au  moment  où  il  y  a  coïn- 
cidence entre  les  croix  marquées  sur  la  peau  et  les  index  des  cur- 
seurs. 


Fig.  10. 

Il  va  de  soi  qu'il  sera  nécessaire,  dans  certains  cas,  tfobliquer 
d'une  quantité  quelconque  l'instrument  par  rapport  à  la  ligne  mé- 
diane du  sujet,  pour  éviter  des  reliefs  gênants,  comme  le  nez  par 
exemple  (fig.io)  ;  ce  qui  importe  en  somme,  en  l'espèce,  c'est  de  dé- 
terminer les  positions  réciproques  des  divers  segments  du  squelette  ; 
et,  toute  initiative  est  laissée  à  l'opérateur  qui  doit  s'inspirer  de  la 
meilleure  disposition,  suivant  le  cas. 
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C<î  moyen  ne  vaut  évidemment  pas  celui  du  fil  malléable,  qui  per- 
met une  plus  rigoureuse  précision  dans  l'attitude  donnée  au  sujet  ; 
mais,  nous  le  répétons,  il  est  destiné  surtout  aux  applications  de  la 
chirurgie  militaire  en  temps  de  guerre,  où  le  transport  d'un  repère 
quelconque  est  impossible  d'un  hôpital  à  un  autre. 

Quand  le  sujet  à  été  replacé  dans  des  conditions  identiques  à  celles 
qu*il  occupait  pendant  la  localisation  radioscopique,  le  compas 
d'opération  est  réglé  d'après  le  tatouage  ad  hoc  décrit  plus  haut 
}X)ur  la  tête  (fig.  ii)  ;  et  toutes  les  opérations  de  réglage  définitif, 
de  stérilisation  et  autres,  sont  pratiquées  comme  nous  l'avons  indi- 
qué précédemment. 


\  yv^' 


\ 


Fig.  II. 


Pour  les  membres,  dans  la  majorité  des  cas,  l'emploi  du  compas 
deviendra  inutile;  les  tatouages,  marquant  l'entrée  et  la  sortie  des 
rayons  local isateurs,  seront  presque    toujours  un  guide  suflTisant 
pour  l'opérateur^ 
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CONCLUSION 

En  résumé  cette  méthode  i>ermct  de  réaliser  : 

1°  Toutes  les  radiographies  simples  dans  des  conditions  géomé- 
tricjues  déterminées  et  rigoureusement  comparables  entre  elles. 

2°  Ix*s  épreuves  stéréoscopiques  dans  des  conditions  également 
définies  et  toujours  comparables. 

3°  Les  mensurations  du  squelette  avec  le  maximum  de  précision 
exigible. 

4°  En  outre,  les  organes  donnant  une  image  nette  sur  le  cliché 
radiographique,  peuvent  être  également  mensurés  avec  précision  ; 
soit  naturellement  comme  le  coeur,  en  recourant  h  un  artifice  d'ex- 
position de  la  plaque  tel  que  celui  quMndique  ^L  Guilleminot  par 
exemple  ;  soit  artificiHlement,  comme  Testomac  tapissé  dé  bismuth. 

Enfin,  dans  toutes  les  recherches  anatomiques,  la  métroradiogra- 
phie  donne  des  mensurations  précises,  comme  celles  que  nous  avons 
faitrs  sur  les  bronches  pour  la  thèse  de  M.  Anselme  Schwartz.  (i) 

5°  Toutes  les  kx^alisations  de  corps  étrangers  contenus  dans  l'or- 
ganisme :  balles,  bourgeons  osseux  de  la  table  interne  du  crâne, 
esquilles  osseuses,  fragm-ents  de  verre,  etc.  (2) 

6°  Les  I<K*alisations  d'abcès  (donnant  un^  image  radiographique) 
avec  {X)ssibilité  de  les  ponctionner  à  coup  sûr,  par  la  substitution 
d'un  trocard  à  l'aiguille  du  compas  d'opération. 

Mais,  en  outre,  f^râce  à  cette  méthode,  on  peut  reconstituer  des 
mensurations  à  tout  moment  :  car  Vobtention  des  images  élant  effec- 
tuée dans  des  conditions  toujours  identiques,  avec  inscription  auto- 
matique des  incidences  repères,  les  clichés  portent,  sans  autre  inau 
cation  spéciale  tous  les  éléments  nécessaires  à  la  construction  de 
V épure  matérielle. 


(1)  M.  Schwartz.  Anatomie  chirurgicale  et  chirurgie  des  bronches  extra-pulmo- 
naires. Steinheil.  éditeur,  1903. 

(2)  J.  (talès.  Contribution  à  l'étude  de  la  radiographie  appliqée  aux  projectiles  loges 
dans  la  tète.  Jules  Rousset,  éditeur,  1901.  —  hÈos  Lafoy.  L'extraction  des  balles  intra- 
crAniennes  J.  B.  Baillière  et  fils,  1904.  —  M.  Mignon.  Extraction  d'un  corps  étranjrer 
de  la  rcgfion  postérieure  de  la  jambe,  après  repérage  par  le  procédé  de  M.  Contre- 
moulins,  tome  XXX,  n^  7,  p.  187,  23  février  1904.  Société  de  Chirurgie  de  Paris. 


LA    RADIOACTIVITÉ    ET    LA  VIE 

'  par  M.  Raphaël  Dubois  (de  Lyon) 


La  physiologi<î  générale  conduit  à  admettre  que  l'énergie  rayon- 
née  par  les  êtres  vivants  a  deux  origines  distinctes  :  Tune  dans  le 
milieu  ambiant  et  l'autre,  dans  les  ancêtres  ou  ascendants  de  l'in- 
dividu considéré.  Les  organismes  puisent  donc  leur  activité  vitale 
à  la  fois  dans  l'espace  et  dans  le  temps. 

L'énergie  ambiante  sert  à  compenser  les  pertes  que  subissent  d'une 
manière  incessante,  continue,  les  êtres  vivants  et  c'est  pour  ce  motif 
que  je  l'ai  appelée  «  énergie  compensatrice  ».  Si  l'on  ne  tient  compte 
que  de  cette  dernière,  on  est  amené  à  considérer  les  organismes 
comme  de  simples  transformateurs  d'énergie.  Mais  même  en  se  pla- 
çant à  ce  point  de  vue  restreint,  on  ne  s'explique  pas  comment  pour- 
raient fonctionner  ces  transformateurs,  comment  se  feraient  l'assi- 
milation, la  désassimilation,  la  reproduction  et  la  multiplication,  la 
transmission  des  caractères  de  la  famille,  du  genre,  de  l'espèce,  de 
la  race  :  les  individus,  comme  leurs  lignées,  ont  leurs  trajectoires 
propres,  caractéristiques  et  l'hérédité,  aussi  bien  que  l'évolution, 
ne  peuvent  s'expliquer  que  par  une  énergie  ix)tentielle  contenue 
dans  le  germe  et  dont  le  passage  à  l'état  actuel  n'a  jamais  été  sus- 
pendu depuis  l'origine  du  premier  ou  des  premiers  êtres  vivants, 
chaque  individu  n'étant,  en  définitive,  que  la  continuation  de  ses 
parents.  Ce  potentiel,  dont  résulte  le  dynamisme  interne  qui  pré- 
cisément caractérise  le  mieux  l'être  vivant,  mais  pas  exclusivement 
pourtant,  sert  seulement  d'amorce  au  transformateur  bioénergétique. 
C'est  ce  qui  permet  de  comprendre  pourquoi  il  s'épuise  si  lente- 
ment, pourquoi  la  vie,  chez  les  éphémères,  ne  s'est  jamais  arrêtée 
depuis  des  milliers  d'années  peut-être.  C'est  par  leur  énergie  an- 
cestraîe  ou  évolutrice  que  les  êtres  vivants  sont  assimilables  aux 
corps  radio-actifs.  Comme  ces  derniers,  la  matière  vivante  produit 
et  rayonne  de  la  chaleur,  de  la  lumière,  des  radiations  chimiques, 
de  l'électricité,  des  mouvements  moléculaires,  atomiques  et  autres. 
Dans  les  corps  radio-actifs,  il  est  impossible  de  séparer  l'énergie 
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de  la  matière;  de  même,  dans  la  substance  vivante,  on  ne  peut  sé- 
parer la  vie  de  ce  qui  vit.  Je  crois  être  le  premier  physiologiste  a 
avoir  défendu  les  idées  unicistes  et  cela  bien  avant  la  découverte 
du  radium  et  la  naissance  de  la  théorie  des  électrons.  J'ai  enseigné, 
pendant  bien  des  années,  les  idées  que  j'ai,  depuis,  résumées  dans 
mes  Leçons  de  physiologie  générale  et  comparée  (i),  à  savoir  que 
la  force  et  la  matière  n'étaient  que  deux  aspects  d'une  seule  et 
même  chose,  en  me  basant  sur  les  seules  propriétés  de  la  substance 
vivante.  J'ai  trouvé  dans  la  découverte  du  radium  et  de  ses  proprié- 
tés, la  confirmation  absolue  de  mes  idées.  I^  principe  unique  de 
toutes  choses,  à  la  fois  force  et  matière,  je  l'ai  nommé  «  protéon  », 
et,  dans  le  cas  où  il  appartient  à  un  être  vivant,  «  bioproléon  ». 
Mais  le  prctL'on  et  le  biopr'jîéon  ne  sont  que  deux  états  différents 
d'une  seule  et  même  chose.  Quand  le  bioprotéon  est  mort,  il  a  seu- 
lement cessé  d'être  radio-actif  par  épuisement  de  son  potentiel  ou 
énergie  ancestrale  et  il  redevient  protéon  vulgaire,  comme  cela  ar- 
rive aux  corps  radio-actifs. 

Le  mot  protéon  non  seulement  représente  une  idée  théorique  fon- 
damentale, mais  il  permet  de  supprimer  grâce  au  mot  «  bioprotéon  » 
l'expression  ambiguë  de  «  protoplasme  »,  qui  signifie  aussi  bi^n  ce 
qui  se  trouve  dans  la  cellule  autour  du  noyau,  que  la  substance  to- 
tale de  la  cellule,  qu'elle  soit  vivante  ou  morte. 

Il  me  semble  que  le  mot  protéon  devrait  être  adopté  de  préférence 
aux  autres  expressions  servant  à  désigner  aujourd'hui  l'énergie- 
matière,  parce  qu'il  ne  préjuge  rien  et  qu'il  indique  seulement  que 
la  propriété  caractéristique  de  ce  principe  unique  est  le  changement 
d'où  vient  la  diversité  infinie  de  la  Nature. 

On  voit,  d'après  ce  court  exposé,  combien  est  grande  la  mauvaise 
foi  de  ceux  qui  cherchent  à  me  faire  passer  pour  néo-vitaliste,  alors 
que  je  n'admets  aucune  énergie  vitale  ou  autre,  distincte  de  la  ma- 
tière et  réciproquement. 


(I)  Chez  Mas  son,  P.iris,  1S98. 


PRODUCTION  DE  LA  LUMIERE  PAR  LES  ETRES  VIVANTS 

ou  BIOPHOTOGENÈSE 

par  M.  Raphaël  Dubois  (de  Lyon) 

On  peut  résumer  ainsi  Tétat  de  cette  question,  considérée  dans 
ses  grandes  lignes  : 

i°La  biophothogenèse  est  un  phénomène  commun  aux  animaux 
et  aux  végétaux  ; 

2**  Chez  les  êtres  inférieurs  (pholobactéries,  noctiluques),  on  ne 
distingue  aucun  organe  photogène  différencié.  Chez  les  articulés 
(myriopodes,  crustacés,  mollusques),  ces  organes  sont  des  glan- 
des :  elles  sont  tantôt  à  sécrétion  interne  (lampyres,  lucioles,  pyro- 
phores,  phyllirhoe,  céphalopodes  [?J),  tantôt  à  sécrétion  externe 
(myriapodes,  certains  crustacés,  pholade  dactyle).  Parfois  c'est 
répithélium  tégumentaire  qui  représente  Torgane  glandulaire  (mé- 
duses, hippopodius)  ; 

3"*  Chez  certains  insectes  (lampyres,  pyrophores),  Tœuf,  les  lar- 
ves, la  nymphe  et  l'insecte  parfait  sont  lumineux;  mais  si  les  foyers 
subissent  des  modifications  pendant  les  métamorphoses,  h  aucun 
moment  de  la  vie  de  la  lignée,  depuis  son  origine,  la  lumière  ne 
s'est  éteinte  un  seul  instant; 

4°  Dans  tous  les  cas  où  j'ai  pu  me  procurer  une  quantité  suffi- 
sante de  substance  photogène  (pyrophore,  lampyre,  pholade  dac- 
tyle), j'ai  démontré  que  le  phénomène  lumineux  est  réductible,  en 
dernière  analyse,  à  l'oxydation  d'une  substance  que  j'ai  nommée 
«  Luciférine  »  par  l'intermédiaire  d'une  zymase  jouant  le  rôle  d'oxy- 
dase,  que  j'ai  appelée  «  Luciférase  ».  j'ai  indiqué  comment  on  pou- 
vait séparer  ces  deux  éléments  essentiels  de  la  réaction  photo- 
gène (  I  ) . 

Cette  oxydation  est  indirecte,  car  la  luciférine  agitée  seule  à  l'air 


{i)  Leçons  de  physiologie  générale  et  comparée,  chez  Masson,  Paris,  1898,  et  Traité  Je 
physique  bioiohique,  pp.  295-311,  Masson,  Paris,  1905. 
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ne  brille  pas.  L'action  oxydante  de  la  «  luciférase  »  peut  être  rem- 
placée par  celle  d'une  trace  de  permanganate  de  potasse; 

5"*  Chez  tous  les  êtres  photogènes,  les  agents  mécaniques,  physi- 
ques ou  chimiques  qui  suppriment,  suspendent,  ralentissent,  accé- 
lèrent ou  favorisent  les  actions  zymasiques  ou  même  biogéniques 
(car  les  zymases  sont  pour  nous  Tétat  le  plus  simple  de  la  substance 
vivante),  agissent  de  même  sur  le  phénomène  biophotogénique. 
De  cette  observation  on  peut  conclure,  que  le  procédé  physiologique 
est  le  même  dans  tous  les  organismes  animaux  et  végétaux. 

6°  La  couleur  de  la  lumière  i>eut  cependant  varier  d'un  organisme 
à  un  autre,  ou  chez  le  même  animal,  suivant  la  région  qui  p>orte  les 
appareils  lumineux;  ou  bien  encore  suivant  l'état  d'excitation  plus 
ou  moins  grand  de  la  glande.  Diverses  causes  modifient  la  couleur 
de  la  lumière  :  nature  du  tégument,  substance  colorante  contenue 
dans  le  sang,  rapidité  plus  ou  moins  grande  de  la  réaction  photo- 
gène, épuisement, 

7°  L'éclat  peut  varier  comme  la  couleur.  Il  est  faible  dans  la  larve 
du  pyrophore,  tandis  que  l'adulte  montre  une  luminescence  très 
belle,  très  caractéristique  :  elle  est  fliioTCscente.  Cet  effet  tient  à  ce 
qu'il  existe  dans  l'appareil  lumineux  de  l'adulte  une  substance  fluo- 
rescente que  j'ai  appelée  <(  Pyrophorine  »,  qui  brille  dans  les  rayons 
ultra-violets  d'une  longueur  d'onde  =  0^1.391.  I^  pyrophore  a  donc 
la  faculté  -de  transformer  des  radiations  obscures  en  radiations  lu- 
mineuses. C'est  un  processus  physiologique  économique  bien  cu- 
rieux et  qui  n'avait  pas  été  signalé  avant  mes  recherches; 

8°  La  lumière  des  pyrophores  présen:e,  au  point  de  vue  de  la 
vision,  des  qualités  particulières  sur  lesquelles  j'ai  insisté  autre- 
fois (i). 

9""  Malgré  la  présence  de  la  pyrophorine  fluorescente,  la  lumière 
du  pyrophore  contient  encore  des  radiations  photochimiques,  car 
on  peut  obtenir  facilement  d<s  photographies  avec  elle.  11  en  est  de 
même  d'ailleurs  pour  toutes  les  lumières  d'origine  animale  et  végé- 
tale, que  j'ai  étudiées  à  ce  point  de  vue.  Elles  possèdent  même  une 
puissance  très  grande  de  p.Miétration  (photobactéries,  pholr.de). 
On  impressionne  des  plaques  au  travers  de  papier  noir,  du  carton 
et  même  des  planchettes  de  bois,  mais  une  feuille  très  mince  d'alu- 
minium n'a  été  traversée  que  par  places.  Il  a  fallu  dix-huit  à  vingt 
heures  de  pose  pour  cela. 

10**  La  lumière  des  pyrophores  n'a  exercé  aucune  action  sur  un 


(1)  Les  Elatérides  lumineux,  contribution  h  l'étude  de  la  production  de  la  lumière 
par  les  êtres  vivants.  {Bu//,  de  /a  Soc.  Zoo/,  de  Fra7jce,  1886.) 
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électroscope  à  feuille  d'or  très  sensible;  elle  ne  renferme  donc  pas 
de  radiations  électriques  appréciables; 

II®  Des  radiations  caloriques  accompagnent  les  radiations  lumi- 
neuses, mais  elles  sont  si  infinitésimales  qu'on  peut  dire  que  la  bio- 
photogénèse  donne  de  la  lumière  f7oide; 

12'*  L'examen  spectroscopique  ne  permet  pas  toujours  de  distin- 
guer la  couleur  des  radiations  différentes  qui  entrent  dans  la  compo- 
sition de  leur  spectre  :  mais  les  limites  extrêmes  de  ces  spectres  ne 
laissent  aucun  doute  sur  leur  nature  polychromatique.  L'intensité 
lumineuse  est  seulement,  en  général,  légèrement  accrue  dans  les 
régions  moyennes  de  ce  pâle  spectre. 

La  lumière  des  insectes  fournit,  au  contraire,  un  beau  spectre 
continu,  sans  bandes,  ni  raies,  mais  dans  lequel  on  distingue  net- 
tement les  diverses  radiations  composantes.  Celui  du  Pyrophorus 
noctilucus,  par  exemple,  est  fort  remarquable  quand  l'animal  est 
très  lumineux  :  assez  étendu  du  côté  du  rouge,  il  va  jusqu'aux  pre- 
miers rayons  bleus  et  recouvre  environ  quatre-vingts  divisions  du 
micromètre.  On  peut  lui  assigner,  comme  limites  approchées,  d'un 
coté  la  raie  B,  de  l'autre,  la  raie  F  du  spectre  solaire;  c'est  à  la  partie 
moyenne  de  ce  spectre  que  correspond  le  maximum  de  l'intensité 
lumineuse  de  celui  des  pyrophores; 

13**  L'analyse  spectro-photométrique,  au  contraire,  a  permis 
d'établir  rigoureusement  que,  si  l'on  construit  des  courbes  en  pre- 
nant pour  abscisses  les  longueurs  d'onde  et  pour  ordonnées  les 
intensités  des  rayons  correspondant  à  ces  longueurs  d'onde,  l'aire 
comprise  entre  l'axe  des  longueurs  d'onde  et  la  courbe  est,  pour  la 
lumière  des  pyrophores,  presque  en  totalité  occupée  par  des  rayons 
jaunes  et  verts.  Le  maximum  d'intensité  correspond  à  la  longueur 
d'onde  0^1.52856.  Or,  cette  longueur  d'onde  est  précisément  la  même 
que  celle  qui  représente,  pour  l'œil,  le  maximum  de  clarté  dans  le 
spectre  solaire,  tandis  que,  dans  la  flamme  d'une  bougie,  le  maxi- 
mum d'intensité  lumineuse  ne  correspond  plus  qu'à  la  longueur 
d'onde  Ofx.48568  et  se  trouve,  par  conséquent,  rejeté  du  côté  des 
rayons  les  plus  réf rangibles  ;  on  obtiendrait  un  résultat  inverse  si 
le  spectre  des  pyrophores  ne  devait  son  apparence  qu'à  la  faiblesse 
relative  de  son  intensité  totale,  parce  que,  dans  ce  cas,  les  rayons 
bleus  sembleraient  plus  abondants.  Enfin,  l'aire  délimitée  par  la 
courbe  des  intensités  des  radiations  de  la  bougie  et  la  ligne  des  lon- 
gueurs d'onde  n'est  occupée  par  les  rayons  jaunes  que  dans  une 
partie  plus  rétrécie. 

En  comparant  les  aires  entre  elles,  on  trouve  que  la  valeur  spec- 
tro-photométrique de  l'une  des  deux  lanternes  prothoraciques  d'un 
pyrophore  serait  environ  1/400  de  bougie  du  Phénix  (de  huit  à  la 


l.c  buste  de  Claude  Bernard  éclairé  par  les  microbes  lu; 
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livre).  Si  Ton  admet  que  l'appareil  ventral  possède  un  pouvoir 
éclairant  dt)uble  des  appareils  prothoraciques,  on  voit  qu'il  fau- 
drait 37  à  38  pyrophores  lumineux  à  la  fois  par  leurs  trois  appareils 
pour  éclairer  un  appartement  avec  la  même  intensité  qu'une  bougie. 

Toutes  les  recherches  effectuées  depuis  la  publication  de  mon 
livre  sur  les  élatérides  lumineux,  en  1886,  n'ont  fait  que  confir- 
mer mes  conclusions,  à  savoir,  que,  à  l'inverse  de  la  lumière  arti- 
ficielle, pour  laquelle  98  p.  c.  de  l'énergie  dépensée  sont  employés 
à  faire  autre  chose  que  d-es  rayons  éclairants,  la  lumière  physiolo- 
gique donnerait  un  rendement  d'au  moins  98  p.  c.  avec  2  p.  c.  de 
fiertés  seulement  ; 

14*'  J'ai  le  premier  cherché  à  utiliser  pr^iquement  la  lumière  pro- 
duite par  les  êtres  vivants  et,  en  1900,  au  Palais  de  l'Optique  de 
l'Exposition  internationale  de  Paris,  j'ai  montré  publiquement  que 
l'on  pouvait  éclairer  une  vaste  salle  au  moyen  de  photobactéries 
cultivées  dans  des  vases  de  verre  renfermant  soit  des  bouillons  li- 
Cfuides,  soit  mieux  encore  des  boiiUhns  gélatineux  appliqués  sur  les 
parois  des  vases  (  i  ) .  L'effet  obtenu  était  celui  d'un  beau  clair  de  lune  : 
on  pouvait  distinguer  tous  les  détails  des  objets,  la  physionomie 
des  spectateurs,  lire  l'heure  à  une  montre,  etc.  Depuis  j'ai  construit 
une  lampe  vivante  qui  peut  servir  de  veilleuse  et  permet  de  lire  les 
caractères  d'imprimerie  quand  l'œil  est  accommodé  à  l'obscuriié. 
Elle  se  compose  d'un  matras  à  fond  plat;  la  partie  supérieure  con- 
vexe est  recouverte  d'une  feuille  métallique  servant  de  réflecteur. 
Les  parois  sont  enduites  de  bouillon  gélatineux  ensemencé.  L'air 
se  renouvelle  à  l'intérieur  au  moyen  de  deux  tubulures  garnies  de 
coton  stérilisé.  I>e  tout  est  suspendu  h  un  support  métallique  muni 
d'un  pied. 

Cette  lampe  peiit  servir  plusieurs  semaines,  sa  dépense  est  insi- 
gnifiante, elle  ne  présente  aucun  danger  d'incendie  bien  entendu. 
Il  faudrait  doubler  son  intensité  lumineuse  pour  qu'elle  puisse  en- 
trer dans  la  pratique  courante.  Quelques  essais  ont  été  faits  dans  les 
mines  et  poudrières  où  l'on  redoute  l'incandescence  sous  toutes  ses 
formes  ; 

15*"  Il  est  bien  établi  que  la  lumière  est  le  résultat  d'une  oxydation 
zvmasique,  mais  on  peut  hésiter  h  rattacher  directement  le  phéno- 
mène physique  lumière  à  cette  oxydation.  En  effet,  les  conditions 
dans  lesquelles  se  pr<Kluit  la  lumière  dans  les  organismes  vivants  ne 
permet  pas  de  penser  à  la  formation  de  particules  incandescentes. 


\i)  Remarque  :  mes  expériences  sont  bien  anté'"ieures  à  eeUes  que  M.  le  professeur 
Moslish,  de  Prague,  ii  faites  avec  le  même  procédé,  ainsi  qu'il  l'a  lui-même  reconnu. 
V.  sur  une  lampe  de  sûrcti'.  C.  R.  de  l'Ac.  des  Se,  15  juin,  1903. 
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D'autre  part,  la  lumière  par  fluorescence  paraît  exister  seulement 
à  titre  exceptionnel.  Il  ne  reste  guère  qu'une  hypothèse,  c'est  qu'il 
faudrait  rapprocher  ce  phénomène  lumineux  de  celui  que  présentent 
certains  corps  en  dissolution  et  que  Ton  a  rattaché  dans  ces  temps 
derniers  à  la  triboluminescence.  Les  raisons  ciui  plaident  en  faveur 
de  cette  opinion  sont  d'abord  que  le  spectre  est  le  même  dans  les  deux 
cas,  mais  ensuite  et  surtout  parce  que,  dans  la  réaction  biophotogé- 
nique, on  voit  toujours  une  quantité  considérable  d'infiniment  petits 
cristaux  prendre  naissance. 

Il  est  permis  de  se  demander  si  la  lumière  des  corps  radio-actifs 
n'a  pas  la  même  origine.  Si  cette  hypothèse  se  vérifiait,  un  nouveau 
trait  d'union  aurait  été  établi  entre  la  substance  vivante  et  ce  qu'on 
était  conv'enu  d'appeler  la  matière  inerte  avant  la  découverte  des 
corps  radio-actifs  et  de  l'ionisation. 


QUELQUES  APPLICATIONS 


DE  LA 


RADIOSCOPIE   A   LA    PHYSIOLOGIE   COMPARÉE 


par  M.  Raphaël  Dubois  (de  Lyon) 


L'observation,  alors  même  qu'elle  est  aidée  par  la  méthode  gra- 
phique, -le  permet  pas  toujours  de  se  rendre  compte  facilement  de 
certains  mécanismes  internes  et,  si  Ton  fait  intervenir  la  vivisec- 
tion, on  s'expose  à  provoquer  des  perturbations  nuisibles. 

La  radoscopie  ne  présente  pas  ces  inconvénients.  Je  l'ai  appliquée 
avec  succès  à  l'étude  des  mouvements  respiratoires  des  tortues  et 
àes  oiseaux. 

Chez  les  chéloniens,  on  pourrait  supposer  que  la  carapace  forme 
un  obstacle  insurmontable  au  passage  des  rayons  X,  il  n^en  est  rien 
pourtant.  Malgré  l'obscurcissement  qu'elle  produit,  on  peut  néan- 
moins distinguer  les  mouvements  des  ceintures  pelviennes  et  tho- 
raciqU'C\s.  Chez  testudo  Grœca,  par  exemple,  nous  avons  confirmé 
que  le  déplacement  de  la  ceinture  thoracique  est  Deaucoup  plus  im- 
portant que  celui  de  la  ceinture  pelvienne,  comme  l'avait  montré 
M.  Charbonnel-Salle,  mais,  en  outre,  on  voit  nettement  une  projec- 
tion totale  en  avant  de  toute  la  ceinture  antérieure  au  moment  de 
l'inspiration  et  une  projection  totale  en  arrière  dans  l'expiration- 

Xous  avons  pu,  chez  l'oiseau,  constater,  de  visu,  les  mouvements 
synergiques  des  sacs  aériens.  On  distingue  très  nettement  les  mou- 
vements de  resserrement  et  de  dilatation  du  poumon.  Ces  faits  con- 
firment pleinement  la  théorie  de  AL  Soum  (i). 


(i)  Recherches  physiologiques  sur  l* appareil  respiratoire  des  oiseaux.  Paris,  Masson, 
1896.  (Travail  du  Laboratoire  de  physiologie  générale  et  comparée  de  l'Université  de 
Lyon  ) 


Cultures  minérales  :  Eobes  et  radiobes 

par  M.  Raphaël  Dubois  (de  Lyon) 


On  a  beaucoup  parlé  depuis  quelque  temps  de  la  prétendue  dé- 
couverte des  «  radiobes  »  que  M.  J.  Burke,  de  Cambridge,  croit 
avoir  faite  et  de  la  possibilité  de  la  génération  spontanée  par  le  ra- 
dium. 

Or,  tous  les  faits  principaux  signalés  par  M.  Burke  ont  été  an- 
noncés par  moi  Tannée  dernière  dans  deux  communications  à  la 
Société  de  biologie  (i),  à  laquelle  j'ai  présenté  également  des  pho- 
tographies de  «  radiobes  »  à  diverses  phases  de  leur  évolution. 
Voici  d'ailleurs  les  faits  que  j*ai  exposés  à  ce  sujet,  dans  mon  dis- 
cours d'ouverture  de  l'Université  de  Lyon,  le  3  novembre  1904,  et, 
plus  tard,  dans  un  article  de  la  Revue  des  idées  (2). 

Par  suite  de  mes  idées  sur  la  radio-activité  et  la  vie  (3),  je  dépo- 
sai un  jour  un  petit  cristal  de  chlorure  de  baryum  et  de  radium,  avec 
toutes  les  précautions  aseptiques  voulues,  sur  un  bouillon  gélatineux 
pour  culture  de  microbes  lumineux.  Dans  ma  gelée,  je  ne  tardai 
pas  à  voir  apparaître  une  quantité  considérable  de  petits  corpus- 
cules qui  s'enfoncèrent  rapidement,  en  divergeant,  dans  la  profon- 
deur, en  même  temps  qu'ils  augmentaient  -de  volume.  Vu  à  l'œil 
nu  ou  à  la  loupe,  leur  ensemble  ressemblait  absolument  à  une  cul- 
ture de  moisissures  à  l'état  de  spores. 

Au  microscope,  on  distinguait  des  granulations  arrondies  de  di- 
verses tailles,  dont  les  plus  grosses  segmentées  avaient  l'apparence 
d'œufs  ou  de  spores  au  début  de  la  division  ou  de  la  segmentation  cel- 
lulaire. C^s  corpuscules  ressemblaient  bien,  même  en  dehors  de 
l'état  de  segmentation,  à  des  spores,  mais,  en  réalité,  ils  montraient 
la  structure  de  ces  granulation^,  que  j'ai  appelées  vacuoUHes  et  qui, 
pour  moi,  sont  l'état   le  plus  simple  d'organisation   de  la  matière 


(i)  Voir  Cultures  miner  aies  sur  bouillons  gélatineux  ^\  sur  la  cytogénèse  ininéraïc,  p.  697 
et  805,  T.LVII,  1904. 

(2)  Revue  des  idées.  Paris,  15  juiHet,  1905. 

(3)  Voir  Retme  des  idées.  Paris,  15  mai,  1904. 
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vivante  ou  bioprotéon.  Ces  corpuscules  ne  polarisent  pas  la  lumière, 
ce  qui  les  distingue  d-es  sphéro-cristaux  de  Harting,  ainsi  que  «ab- 
sence des  zon-es  concentriques.  Mais,  au  bout  d'un  certain  temps,  ils 
se  transforment  lentement  en  cristaux  ;  toutefois,  ces  derniers  n'ont 
pas  la  forme  sphéroïdale  étoilée. 

Pour  être  en  tout  assimilables,  au  point  de  vue  dynamique,  phy- 
siologique pourrait-on  dire,  à  des  organismes  vivants,  il  ne  leur 
manque  que  la  faculté  de  donner  naissance  à  plusieurs  générations 
successives  d'êtres  semblables  à  eux.  Il  y  a,  il  est  vrai,  des  éléments 
bien  vivants  qui  n'ont  pas  la  faculté  de  se  reproduire,  tel  le  sperma- 
tozoïde et  Tœuf  non  parthénogénétique,  pris  isolément.  En  outre, 
par  la  chaleur,  ils  se  redissolvent  dans  le  milieu  où  ils  se  sont  for- 
més, sans  laisser  aucun  cadavre  et  renaissent  par  le  refroidissement, 
comme  le  phénix  renaît  de  ses  cendres  (i). 

Mais  cependant,  comme  ils  naissent,  grandissent,  se  déplacent, 
se  segmentent,  vieillissent  et  meurent,  en  retournant  à  l'état  miné- 
ral, comme  tous  les  êtres  vivants,  j'ai  proix>sé  de  leur  donner  le 
nom  d'  <(  Eobes  »  (aurore  de  la  vie),  ce  qui  ne  signifie  pas  que  je  les 
considère  comme  des  organismes  vivants,  n  ais  seulement  que  dans 
ces  corpuscules  on  voit  pour  ainsi  dire  poindre  la  vie. 

En  effet,  le  nom  de  radiobes  ne  leur  convient  pas,  parce  que  j'ai 
pu  les  obtenir  avec  des  chlorures  et  des  bromures  de  baryum  non 
radio-actifs,  à  moins  que  l'on  admette  que  la  radio  activité  n'est  qu'une 
propriété  latente  du  baryum,  analogue  à  la  diffusibilité,  mais  qui  ne 
se  montre  que  dans  certains  états  allotropiques.  Ce  qui  pourrait 
faire  supposer  qu'il  en  est  ainsi,  c'est  que  d<ins  les  cultures  de  sels 
mixtes  (  ?)  de  baryum  et  de  radium,  je  n'ai  découvert  qu'une  seule 
espèces  d' eobes. 

Ces  corpuscules  ne  sont  ni  cristallins  ni  amorphes  :  ils  sont  figu- 
rés, oro^anisés  et  par  là  forment  un  passage  entre  le  viovde  organisé  ti 
le  monde  inorganisé. 

Ils  se  produisent  très  bien  dans  de  simples  gelées  aqueuses  de 
gélatine. 

En  résumé  : 

1°  Par  le  contact  de  certains  cristaJi aides  avec  des  colloïdes  orga- 
niques, on  obtient  des  granulations  présentant  les  caractères  op- 
tiques et  vîorpholo^iqnes  de  Vétat  le  plus  siynpie  d'organisation  de 
la  substance  vivante  ou  bioprotéon   :  la  vacuolide ; 

2°  Comme  les  zymases,  qui  se  présentent  souvent  sous  forme  de 
vacuolides,  de  granulations  et  sont  pour  moi  Vétat  le  fius  élémen- 
taire du  bioprotéon  actif,  les  granulations  en  question  peuvent  se 
redissoudre  dans  le  jnilieu  oii  eUes  avaient  pris  corps  ; 

3"  Ces  vacuoUdes  naissent,  grossissent,  se  segmentent,  vieillissent 
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et   menrenl  en  retournant  à    l'état  cristallin   comme  font  les   êtres 
vivants  ; 

4**  Elles  représentent  Vétat  cV organisation  rudimentaire  et  le  fonc- 
tionnement dynamique  les  plus  voisins  de  ceux  du  bioproiéon  ou  sub- 
stance vivante  que  nous  connaissions  actucUement,  et,  pour  ces  mo- 
tifs, je  propose  de  leur  donner  le  nom  générique  dV^obes  (aurore  de 
la  vie). 

Remarque  sur  la  prétendue  découverte  des  «  Radiobes  »y 

de  M.  BuRKE  (de  Cambridge) 

A  Londres,  The  Fortnighily  Reinew,  (n°  CCCCLXV,  new  séries,  sep- 
tember  i,  1905),  vient,  de  publier  un  article  de  M.  Burke,  de  Cambridge, 
intitulé  :  The  origin  of  Life,  dans  lequel  je  suis  extrêmement  surpris  de 
trouver  la  remarque  suivante  (p.  394)  à  propos  de  la  découverte  des  «  ra- 
diobes »  dont  il  paraît  vouloir,  à  tort,  s^attribuer  le  mérite  : 

c<  Thèse  experiments  ivere  made  a  the  Cavendish  Laboi\itory,  in  Octo- 
her,  IÇ04,  and  were  exibited  fo  a  hast  of  people  in  Cambridge,  ai  the  time. 
By  a  coïncidence,  M.  R.  Dubois,  an  eminent  physiologist,  shortly  after- 
wards  staied,  in  an  ifiaugural  adress  ai  Lyons  last  Novcmber,  ihat  he  had 
observed  the  production  of  similar  bodies,  ivich  he  called  vacuolides  by  the 
action  of  radium  on  certain  culture  média,  Vp  to  the  iime  of  correcting  the 
proofs  of  the  article  he  has  not,  so  far  as  I  am  aware,  made  any  communi- 
cation to  any  scieniifiquc  journal  on  ihe  snbject.  In  abstracting  iny  work 

for  the  Revue  des  Idées,  july  i^ih.,  1Ç05,  he  refers  to  his  spreech  and  pro- 
poses to  change  the  name  of  his  vacuolides  to  Eobes.  He  admits  ihe  are 
the  same  as  radiobes,  » 

II  est  évident  que  la  remarque  de  M.  Burke  a  pour  objet  d'attribuer  à 
son  auteur  la  priorité  de  la  découverte  de  ce  qu'il  a  appelé  «  radiobes  », 
fort  improprement  d'ailleurs^  puisque  j'ai  montré  que  ces  formations  orga- 
nisées pouvaient  être  obtenues  avec  des  composés  non  radico- actifs  du 
baryum,  aussi  bien  qu'avec  les  sels  de  baryum  et  de  radium. 

M.  Burke  dit  qu'il  a  fait  ses  expériences  au  mois  d'octobre  1904,  mais 
les  miennes  datent  du  commencement  de  l'année  1904.  On  en  trouvera  la 
preuve  dans  les  communications  que  j'ai  sucessivement  présentées  à  la 
Société  de  biologie  de  Paris,  et  qui  figurent  dans  les  comptes  rendus  de 
ses  séances  des  12  mars,  16  avril  et  principalement  du  30  avril  et  du 
14  mai  1904.  Dans  ces  deux  dernières  communications,  tous  les  faits 
importants  signalés  beaucoup  plus  tard,  c'est-à-dire  environ  un  an  après 
par  M.  Burke,  sont  nettement  décrits  et  des  photographies  de  ses  préten- 
dus «  radiobes  »  ont  été  présentées. 

Enfin,  j'ai  montré  mes  cultures  minérales  à  un  grand  nombre  de  notabili- 
tés scientifiques  et  à  mes  élèves  au  commencement  de  l'année  1904. 

Il  n'y  a  donc  aucune  «  coïncidence  »  comme  voudrait  l'insinuer  M. 
Burke,  mais  une  antériorité  de  plus  d'une  année  en  ma  faveur. 

La  remarque  de  M.  Burke  aura  pour  unique  résultat  de  montrer  que  ce 
savant  n'est  pas  bien  au  courant  de  la  littérature  scientifique  des  questions 
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qu'il  étudie,  ce  qui  est  déjà  regrettable.  Son  attention  aurait  dû  pourtant 
être  éveillée  par  ce  que  j'ai  dit  dans  mon  discours  de  la  rentrée  solennelle 
de  l'Université  de  Lyon,  en  novembre  1904,  (i)  où  il  est  question  de  commu- 
nications, de  présentations,  de  préparations  et  de  photc^raphies,  ainsi  que 
dans  mon  plus  récent  article  de  la  Revue  des  idées,  du  15  juillet  1905. 

Il  est  bien  étrange  aussi  que  M.  Burke  ait  compris  que  j'avais  appelé 
les  corpuscules  en  question  «  vacuolides  »  d'abord,  puis  «  éGi)es  »  ensuite. 
J'ai,  depuis  de  nombreuses  années,  donné  le  nom  de  vacuolides  aux  par- 
ties constituantes  les  plus  petites  de  la  substance  organisée  et  vivante  ou 
bioprotéon  :  c'est  le  dernier  degré,  le  plus  simple  de  l'organisation.  J'ai 
dit  seulement  que  les  granulations  que  .  Burke  a  malencontreusement  ap- 
l>elés  beaucoup  plus  tard  «  radiobcs  »  avaient  une  structure  comparable 
h  celle  des  «  vacuolides  »  comme  il  a  dit  lui-même  qu'elles  avaient  une 
structure  comparable  à  celle  des  cellules  :  il  est  regrettable  que  M.  Burke 
n'ait  pas  traduit  exactement  ma  pensée,  surtout  dans  la  circonstance  pré- 
sente. 

Tout  ce  qui  précède  montre  clairement  qu'il  n'y  a  aucune  équivoque 
possible  et  j'ai  la  certitude  que  M.  Burke  se  fera  un  point  d'honneur  de  pro- 
pager lui-même  ce  qui  est  la  vérité 


(I)  Chez  Storck  imprimeur  éditeur,  à  Lyon. 


SUR    UiN    DISPOSITIF 


POUR   MESURER   LA 


RADIOACTIVITÉ      DES     VÉGÉTAUX 

par  M.  Th.  Tommasina 

Docteur  ès-Science 


La  constatation  d'une  radioactivité  propre  aux  êtrts  vivants,  végé- 
taux et  animaux,  je  Tai  communiquée  dans  une  note  qui  a  été  pré- 
sentée à  l'Académie  des  Sciences  par  M.  Henri  Becquerel  à  la  séance 
du  7  novembre  1904.  Dans  cette  note  préliminaire  je  ne  donnais 
point  de  chiffres,  car  je  pensais  la  faire  suivre  par  une  autre  la  com- 
plétant avec  une  série  de  résultats  expérimentaux,  mais  d'autres 
recherches  que  je  poursuivais,  en  collaboration,  ont  absorbé  toutes 
mes  heures  de  laboratoire;  aussi  les  quelques  chiffres  que  je  présente 
aujourd'hui  ne  font  qu'introduire  l'étude  d'un  sujet  dont  l'impor- 
tance est  par  trop  évidente  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'inviter  les 
chercheurs,  physiciens  et  biologistes,  à  s'en  occuper. 

Dans  ma  première  note  j'avais  déclaré  que  celte  radioactivité  était 
faible,  mais  j'ajoutais  pourtant  qu'elle  me  semblait  proportionnelle 
à  l'intensité  de  l'énergie  vitale.  N'ayant  point  donné  des  mesures 
précisant  la  valeur  quantitative  exacte  du  phénomène.  M,  Paul 
Becqu'Ctrel  a  cru  utile  d'entreprendre  des  expériences  pour  savoir  s'il 
n'y  avait  pas  là  un  moyen  beaucoup  plus  sensible  que  celui  de  l'ana- 
lyse des  échanges  respiratoires  pour  déceler  la  présence  de  la  vie. 
Les  résultats  de  ces  recherches,  qui  ont  été  relatés  dans  une  note 
parue  dans  les  comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences  de  la 
séance  du  2  janvier  1903,  étaient  négatifs  pour  la  radioactivité,  et  net- 
tement démonstratifs  selon  l'auteur  pour  un  effet  dû  à  l'émission  de 
la  vapeur  d'eau.  Voici  ses  dernières  conclusions  :  «  Comme  M,  Tom- 
masina n'a  décrit  dans  sa  note  aucune  précaution  contre  la  transpira- 
tion des  végétaux,  nous  p>ensons  qu'il  se  pourrait  que  les  phéno- 
mènes observés  par  ce  savant  fussent  entièrement  produits  par  cett^ 
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cause.  En  outre,  la  remarque  faite  par  M.  Tommasina  lui-même,  que 
tous  les  végétaux,  herbes,  fruits,  feuilles  fraîchement  cueillis,  et 
dans  cet  état  seulement,  présentent  une  bioradioactivité,  justifie  en- 
core noire  manière  de  voir.  » 

Kn  effet,  j'aurais  dû  répéter  dans  cette  note,  ce  qui  se  trouvait  dans 
l'autre  note  qui  la  précédait  d'une  page,  dans  le  même  numéro  des 
Comptes  rendus,  intitulée  Sur  le  dosage  de  la  radioactivité  tempo- 
raire pour  son  utilisaiion  thérapeutique,  ayant  é;é  présentée  à  la 
mêmv:  séance  par  M.  Henri  Becquerel.  Dans  cette  note  j*ai  dit  : 
«  Ont  été  rendus  radioactifs  toutes  sortes  de  corps  solides  inorgani- 
ques ou  organiques,  tels  que  des  fruits,  des  herbes,  et  des  animaux 
vivands,  ainsi  que  toutes  sortes  de  liquides  conducteurs  ou  isolants. 
L'on  peut  donc  radioactiver  toute  substance  pharmaceutique  d'usage 
interne  ou  externe,  utilisée  pour  bandages,  compresses,  ttc,  ainsi 
que,  pour  une  diète  spéciale,  les  aliments  solides  et  liquides,  sans  y 
introduire  aucune  trace  des  corps  radioactifs  connus,  » 

Et  voici  mes  conclusions  de  cette  même  note  : 

«  Certainement  on  ne  feut  rien  affirmer  d'avance  sur  les  vertus  thé- 
rapeutiques de  cette  radioactivité,  mais  il  y  a  pourtant  le  fait  parfaite- 
ment établi  de  l'ionisation  produite  par  toute  radioactivité,  lequel 
semble  indiquer  une  influence  qui  faciliterait  ou  même  provoquerait 
rélectrololysc.  Si  la  chose  est  ainsi,  ceci  ferait  présumer  une  actiod 
heureuse  pour  r assimilation  rapide  et  plus  complète  de  certains 
médicaments,  comme  par  exemple  le  fer  dans  la  cure  de  Vanémie, 
En  outre,  la  radioactivité,  qui  semble  la  cause  des  propriéiés  théra- 
peutiques de  certaines  eaux  minérales,  pourra  être  accrue  par  cet-e 
méthode,  qui  peut  en  donner  à  celles  qui  n'en  possèdent  point,  » 

Or,  toutes  ces  recherches  n'auraient  pas  été  possibles  si  l'humidité 
pouvait  avoir  une  influence  quelconque  sur  l'appareil  de  dispersion 
de  MM.  Elster  et  Geitel  que  j'ai  utilisé  pour  toutes  ces  mesures. 

Les  résultats  négatifs  des  recherches  de  M.  Paul  Becquerel  mon- 
trent donc  que  son  'dispositif,  étant  influencé  par  des  traces  même 
minimes  de  vapeur  d'eau,  ne  pouvait  certainement  pas  déceler,  d'une 
manière  suffisamment  nette,  la  radioactivité  des  végétaux,  qui  est  très 
faible.  Il  y  a  quelques  précautions  à  prendre,  «entre  autres  les  suivan- 
tes : 

1.  L'électroscope  et  l'appareil  de  dispersion  doivent  être  placés 
dans  deux  récipients  métalliques  séparés. 

2.  L'isolement  de  la  tige  de  l'électroscope  ne  doit  pas  être  fait  h 
l'aide  d'un  bouchon,  même  c!e  la  meilleure  paraffine,  car  le  bouchon 
se  couvre  très  facilement  de  buée  conductrice,  en  outre  la  poussière 
y  adhère  et  l'isolement  devient  variable  avec  la  hauteur  du  potentiel 
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de  la  charge  et  rhumidité  de  Tair  ambiant.  Il  faut  donc  que  la  tige 
soit  libre,  isolée  par  l'air  en  haut,  et  qu'elle  soit  maintenue  verticale 
et  rigide  par  un  isolant  non  pas  mou  mais  dur,  tomme  par  exemple 
un  bloc  d'ambre  sur  lequel  elle  sera  vissée  à  sa  base. 

3.  Il  faut  ne  pas  faire  usage  de  récipients  diélectriques,  comme 
verre,  ébonite,  etc.,  lesquels  ont  le  grave  inconvénient  de  s'électriser 
par  le  plus  léger  frottement  surtout  lorsque  l'air  est  sec  et  de  con- 
server longtemps  ces  charges  parasites  qui  peuvent  être  suffisantes 
pour  produire  un  arrêt  complet  de  la  chute  de  Télectroscope.  Il  suf- 
fit de  placer  à  quelques  décimètres  du  disperseur  un  morceau  de 
verre»,  de  soufre  ou  de  paraffine  légèrement  frotté  pour  voir  l'arrêt 
se  produire,  même  si  à  côté  se  trouve  un  fragment  de  pechblende. 

4.  Enfin  les  corps  radioactifs  doivent  être  introduits  dans  un  réci- 
pient dfe  métal  noirci,  assez  grand,  analogue  à  celui  de  l'appareil 
d'Elsteret  Geitel  décrit  dans  ma  note,  qui  a  18  centim.  de  hauteur  et 
20centim.  de  diamètre,  dans  lequel  la  tige  qui  porte  le  cylindre  dis- 
perseur de  l'électroscope  entre  librement  par  le  centre  de  la  base  et  se 
trouve  coaxiale. 

Quant  aux  graines  étudiées  par  M.  Paul  Becquerel,  elks  devraient 
être  distribuées  en  grand  nombre  sur  du  fort  papier  fraîchement 
gommé  pour  les  retenir  adhérentes,  lorsque  le  papier  est  enroulé  en 
forme  cylindrique  et  introduit  dans  le  récipient  de  façon  à  faire  à  ce 
dernier  une  doublure,  les  graines  se  trouvant  sur  le  côté  en  regard  du 
disperseur  qui  reçoit  ainsi  le  rayonnement  de  la  moitié  de  la  surface 
de  chaque  graine. 

Je  désire  répéter  moi-même  cette  dernière  expérience,  et  je  regrette 
de  n'avoir  pu  le  faire  avant  l'ouverture  de  ce  Congrès.  Aussi  les  quel- 
ques chiffres  que  je  vais  donner  n'ont  d'autre  but  que  celui  de  con- 
firmer l'existence  du  phénomène  et  d'en  indiquer  sommairement 
l'ordre  de  grandeur.  Je  ne  reporterai  ici  que  les  résultats  des  mesures 
que  j'ai  pu  faire  le  28  mars  de  cette  année,  chez  moi  à  la  campagne, 
donc  loin  du  laboratoire  de  l'Université  et  de  toute  influence  possi- 
ble de  corps  radioactifs. 

Les  feuilles  de  l'électroscope  avaient  un  écartement  de  ig**  de 
l'échelle  correspondant  à  une  charge  d'e  201,2  volts,  ce  même  poten- 
tiel était  donné  pour  chaque  série  de  lectures. 

L'appareil  vide  indiquait  une  déperdition  de  0,7  volts  en  8  minu- 
tes, donc  de  5,25  volts  à  l'heure. 

Des  bourgeons  avec  petites  feuilles  de  lilas  produisirent  une  déper- 
dition moyenne  de  1,2  volts  en  5  minutes,  donc  de  14,4  volts  à  l'heu- 
re. Ensuite  l'appareil  vide  indiqua  une  déperdition  de  0,7  volts  en 
8  minutes. 
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Des  feuilles  de  thuia,  disposées  tout  autour  dans  la  cloche  métal- 
lique reliées  au  sol  et  une  grille  également  métallique  les  maintenant 
contre  la  {>aroi,  produisirent  une  déperdition  de  2,2  volts  en  6  mi- 
nutes, donc  de  22  volts  à  l'heure. 

Des  autres  bourgeons  et  feuilles  de  lilas  disposés  ainsi  donnèrent 
une  égal-e  déperdition  de  22  volts  à  l'heure. 

Des  feuilles  de  laurelle,  seulement  de  12  volts  à  l'heure. 

Des  branches  de' chèvrefeuille,  1,7  volts  en  5  minutes,  donc  20,4 
volts  à  l'heure. 

Des  feuilles  de  sureau,  12  volts  à  l'heure. 

De  nouveau  l'appareil  vide  produisit  une  déperdition  de  0.5  volts 
en  5  minutes,  donc  de  6  volts  à  l'heure. 

Ces  quelques  résultats  montrent  la  faiblesse  de  cette  radioactivité, 
pourtant  nettement  établie,  la  vapeur  d'eau  ne  jouant  certainement 
ici  aucun  rôle. 

J'ajoute  qu'un  effet  ionisant  vient  d'être  constaté,  par  un  physicien 
américain  M.  V.  Borchers  (i),  dans  les  pétales  de  géranium,  mais  ce 
savant  attribue  cette  radioactivité  aux  sels  minéraux  radioactifs  qui 
se  trouvent  dans  le  sol  et  sont  absorbés  et  assimilés  par  les  racines. 
Or,  à  part  cette  explication  du  phénomène  que  je  ne  partage  pas,  je 
dois  faire  observer  que  ce  sont  précisément  des  fleurs  dfe  géraniums 
rouges  du  jardin  de  l'université  de  Genève  qui  m'avaient  permis 
d'établir,  dans  mes  premières  recherches,  cette  bioradioactivité. 


(i)  M.  V.  Borchers.  Scientijic  News^  1905.  —  Le  Radium,  premier  semestre  1905, 
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De  récentes  recherches  ont  démontré  que  si  le  radium  est  encore 
fort  rare,  la  radioactivité,  par  contre,  est  bien  plus  répandue  dans 
la  nature  qu'on  ait  pu  le  supposer.  D'après  les  travaux  de  Snyder, 
physicien  américain,  l'analyse  spectrale  accuse  la  présence  du  ra- 
dium dans  la  photosphère  solaire.  S'il  en  est  vraiment  ainsi,  il  est 
évident  que  notre  planète,  avec  tout  ce  qui  l'habite,  ne  sort  pas  de  la 
sphère  de  radioactivité,  très  faible,  il  est  vrai,  qui  lui  est  envoyée  en 
même  temps  que  la  lumière  et  la  chaleur.  Si  même  l'opinion  de 
Snyder  n'était  pas  confirmée  par  des  recherches  ultérieures,  le  fait 
que  la  radioactivité  est  un  phénomène  répandu  dans  la  nature 
n'en  serait  pas  moins  établi.  Elster  et  Gestel,  Himstedt,  Curie 
et  Labordie,  Aschoff,  Strutl,  Rasenfeld,  Borgmann,  Dadouriau  et 
bien  d'autres  encore,  ont  constaté,  en  effet,  la  présence  de  Témana- 
tion  du  radium  dans  diverses  sources  minérales,  dans  les  boues, 
ainsi  que  dans  l'atmosphère  et  le  sol. 

On  en  vient  donc  tout  naturellement  à  se  demander  si  la  faible 
énergie  radioactive  qui  se  trouve  constamment  répandue  dans  la 
nature  produit  —  tout  au  moins  là  où  elle  est  relativement  plus  in- 
tense —  quelque  action  sur  les  êtres  vivants,  surtout  sur  les  êtres 
supérieurs.  Tout  ce  qui  a  été  publié  jusqu'à  ces  derniers  temps,  à  ce 
sujet,  se  rapporte  à  des  effets  de  radioactivité  plus  ou  moins  intense. 

La  préparation  dfe  radium  que  je  possède  se  distingue  par  une 
intensité  considérable.  Pour  étudier  l'effet  physiologique  produit 
par  une  activité  faible,  il  suffit,  soit  de  réduire  lad'urée  d'exposition, 
soit  d'augmenter  la  distance. 

J'ai  appliqué  les  deux  procédés,  à  l'effet  de  déterminer  les  condi- 
tions extrêmes  dans  lesquelles  se  manifeste  l'action  physiologique 
du  radium,  et  voici  les  résultats  obtenus  : 
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I.  Durée  réduite  d'application 

Les  expériences  effectuées  portèrent  sur  la  peau  de  l'avant-bras 
de  différentes  personnes;  elles  consistèrent  à  y  appliquer  une  boîte 
contenant  i8  milligrammes  de  radium,  p>endant  une  durée  de  i/8, 
1/6,  1/4,  1/2,  I,  2,  3,  4,  5  et  lo  minutes.  Ces  expériences  j>ermirent 
de  constater  qu'un  quart  de  minute  était  la  durée  minima  néces- 
saire pour  provoquer  une  réaction,  sous  la  forme  d'une  tâche  per- 
sistante, ide  teinte  brun  rougeâtre. 

Le  calcul  permet  d'établir  —  approximativement,  bien  entendu 
—  la  dose  minima  physiologiquement  active  des  particules  du  ra- 
dium, «du  moins  pwur  ce  qui  concerne  la  peau.  Les  données  physi- 
ques démontrent  (Rutherford,  Kadio-activity,  Cambridge,  1904) 
que  I  gramme  de  bromure  de  radium  engend're,  par  seconde, 
4x6,6+10*  particules  a  et  une  quantité  4  fois  moindre  d'élec- 
trons P.  Bien  que  les  rayons  P,  de  même  que  les  ra)-ons  «,  prennent 
une  part  incontestable  à  l'action  physiologique  du  radium,  il  semble 
probable  que  leur  rôle  est  néanmoins  fort  restreint,  comparativement 
à  celui  des  rayons  «. 

Notre  préparation  contient  18  milligrammes  de  bromure  de  ra- 
dium; elle  est  recouverte  d'une  plaque  de  mica  absorbant  près  de  la 
moitié  des  particules  «.  En  15  secondes,  nous  aurons  donc  un  nom- 

,  /IN      18. 4-6,6. 10'    15  /r  -1»  .  >-i         f      \. 

bre  égal  a  — -^—^ =3,564,000,000;  si  1  on  amet  qu  il  pénètre 
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dans  la  peau,  vers  laquelle  n'est  tourné  qu'un  seul  côté  de  la  subs- 
tance active,  une  fraction  variant  du  tiers  au  quart  de  ce  nombre, 
celui-ci  pourra  être  évalué  à  un  milliard  environ.  Le  poids  de  ces  parti- 
cules a,  en  admettant  qu'une  particule  pèse  deux  fois  plus  qu'un 
atome  d'hydrogène,  est  égal  à  0,0000000000005.  Cette  masse  minime 
de  matière  développe  6,000  ergs  en  chiffres  ronds,  ce  qui  correspond 
à  1/7  de  i>etite  calorie. 

On  en  vient  à  se  demander  en  quoi  consiste  le  secret  de  l'action 
physiologique  du  radium,  puisqu'elle  provient  dfe  l'absorption  d'une 
masse  de  substances  si  minimes  et  développant  une  énergie  compa- 
rativement si  restreinte. 

IL  Action  a  grande  distance 

Le  12  mai  1904,  je  procédai  à  l'expérience  suivante  :  trois  lapins 
en  croissance,  deux  mâles,  d'un  poids  respectif  de  1,095  ^t  1,313 
gramm-es,  et  une  femelle  pesant  1,028  grammes,  furent  enfermés 
dans  une  cage  mesurant  43  centimètres  de  longueur,  41  centimètres 
de  largeur  et  31  de  hauteur;  au  milieu  du  toit  de  la  cage,  je  plaçai 
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une  boîte  contenant  25  centigrammes  de  bromure  de  radium.  De 
temps  en  temps,  j'enlevai  la  boîle,  dont  j'avais  besoin  pour  d'autres 
expériences,  pendant  un  terme  plus  ou  moins  prolongé  (de  quelques 
heures  à  sept  jours). 

Durant  les  premiers  quinze  jours,  les  lapins  se  trouvèrent  dans  un 
état  tout  à  fait  normal,  sous  tous  les  rapports;  mais  peu  à  peu,  je 
constatai  certains  dérangements  de  la  peau,  des  fondions  nerveuses, 
des  yeux,  des  fonctions  sexuelles  et  de  l'économie  générale  du  corps. 

a)   Peau 

Le  seizième  jour,  à  dater  du  commencement  de  l'expérience, 
les  oreilles  commencèrent  à  rougir;  ensuite,  on  vit  y  apparaître,  par- 
ci  par-It»,  des  brûlures  locales  de  troisième  ordre.  Les  parties  brû- 
lées se  transformèrent  finalement  en  plaies. 


Six   à  huit  semaines  après  le  commencement  de  l'expérience, 
alors  que  les  oreilles  avaient  perdu  tous  leurs  poils  et  s'étaient  cou- 
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vertes  de  plaies,  le  dos  présenta  les  mêmes  phénomènes.  Les  plaies 
6e  cicatrisaient.  Ce  ne  fut  d*abord  qu'une  petite  partie  de  la  peau  du 
kJos  qui  fut  atteinte  mais  ensuite,  le  processus  se  développa  sur  une 
surface  toujours  grandissante.  Enfin,  les  oreilles  enflèrent  forte- 
ment et  commencèrent  à  se  déformer;  certaines  parties  furent  at- 
teintes de  nécrose  et  se  détachèrent. 

A  l'heure  actuelle,  soit  quatorze  mois  après  le  commencement  de 
l'expérience,  le  dos  et  la  tête  de  nos  animaux  sont  absolument  dé- 
pourvus de  p>oils  et  couverts,  du  museau  à  la  queue,  de  plaies  et  de 
grosses  croûtes  (voir  figure).  Autour  de  la  partie  atteinte,  la 
peau  est  hyperémiée  et  dépK>urvue  de  poils.  En  outre,  on  voit  se 
former  par-ci  par-là,  à  la  périphérie,  des  abcès  sous-cutanés  qui 
finissent  par  s'ouvrir.  Ces  abcès,  de  même  que  tous  les  phénomènes 
pathologiques  dans  le  tissu  sous-cutané,  offrent  plutôt  une  compli- 
cation secondaire  du  processus  qui  a  lieu  dans  la  i>eau. 

b)  Système  nerveux. 

Déjà,  depuis  le  mois  de  juillet  de  l'année  dernière,  les  ani- 
maux commencèrent  à  devenir  de  plus  en  plus  lents,  apathiques,  ce 
qui  aurait  pu  être  attribué  aux  altérations  survenues  dans  la  peau. 
Mais  on  ne  saurait  expliquer  de  même  les  dérangements  survenus 
dans  la  sphère  motrice  :  depuis  près  de  huit  mois  déjà,  les  lapins  se 
servent  mal  de  leurs  pattes  de  derrière;  ils  les  traînent  et,  surtout 
lorsqu'ils  courent,  rampent  sur  le  ventre,  à  l'aide  de  leurs  pattes  de 
devant.  Le  développement  de  ces  désordres  de  la  sphère  motrice 
n'est  pas  parallèle  à  celui  du  processus  qui  a  lieu  dans  la  peau  du 
dos;  il  faut  donc  leur  reconnaître  une  origine  indépendante,  déter- 
minée par  l'effet  direct  des  rayons  du  radium,  ce  qui  fut  uftérieure- 
ment  confirmé  par  l'examen  microscopique. 

c)  Organe  de  la  vue. 

L'ophtalmoscopîe  répétée  démontre  que  les  yeux  de  tous  les 
lapins  sont  atteints,  à  un  degré  plus  ou  moins  considérable.  La  cor- 
née et  le  cristallin  faiblement;  la  rétine  a  souffert  le  plus.  Nous 
a\x>ns  affaire  à  une  rétinite  centrale  et  de  plus,  chez  un  des  lapins, 
à  une  neurite  centrale.  L'un  des  animaux  a  les  paupières  fortement 
retroussées,  ce  qui  a  été  provoqué  par  le  processus  de  la  peau.  Vers 
la  fin  de  la  vie,  les  yeux  furent  fermés,  entièrement  couverts  de  sé- 
crétion séchée. 

Le  degré  de  développement  du  processus  dans  la  rétine  n'est  pas 
le  même  dans  tous  les  yeux.  Cela  s'explique,  évidemment,  par  le  fait 
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que  la  radiation  vers  ks  yeux  se  produisait  toutes  les  fois  que  les  la- 
pins les  dirigeaient  par  hasard  vers  le  radium.  La  prépondérance  de 
l'effet  des  rayons  du  radium  sur  la  membrane  réticulaire  et  le  nerf 
prouve,  une  fois  de  plus,  la  sensibilité  prédominante  des  vaisseaux 
et  des  nerfs,  à  l'égard  de  ces  rayons. 

d)   Fonctions  sexuelles. 

Pendant  les  quelques  premiers  mois,  les  lapins  se  comportèrent 
d'une  façon  normale,  au  point  de  vue  sexuel  :  la  femelle  eut  trois 
portées  (juillet,  septembre  et  novembre  derniers)  ;  mais  peu  k  peu, 
l'instinct  sexuel  commença  à  faiblir  et  finit  par  s'éteindre  tout  à  fait. 

e)  Economie  générale  du  corps. 

Bien  que  les  résultats  défavorables  de  la  radiation  se  fussent 
déclarés  assez  tôt,  les  poids  des  lapins  augmentèrent  néanmoins, 
jusqu'au  mois  de  décembre  dernier;  ils  atteignirent  respectivement, 
à  cette  époque,  1,630,  1,580  et  1,390  grammes.  Toutefois,  ils  com- 
mencèrent à  diminuer  bientôt.  La  femelle  mourut  le  29  juin,  pesant 
1,090  grammes;  un  des  mâles,  le  3  juillet,  pesait  1,080  grammes;  le 
second,  le  28  août,  pesait  950  grammes. 

f)  Analyse  anatomo-pathologique, 

Ai'TOPSiE.  —  A  l'autopsie,  on  a  pu  constater  ce  qui  suit  :  Le  tissu 
sous-cutané  est  entièrement  atrophié.  Dans  la  région  de  la  colonne 
vertébrale,  la  peau  adhère  fortement  au  tissu  adjacent  par  des  traits 
en  tissu  conjonctif.  Les  muscles  sont  flétris;  le  muscle  cardiaque  est 
flétri  et  ramolli.  Le  foie,  d'une  couleur  sombre,  a  diminué  de  dimen- 
sion. La  rate,  quatre  à  cinq  fois  plus  petite  que  la  normale,  est  deve- 
nue molle  et  flétrie.  Les  reins,  pâles  et  pâteux;  les  capsules  surré- 
nales, agrandies.  L'ovaire  de  la  femelle,  le  testicule  et  l'épididyme  du 
mâle  se  sont  amoindris  fortement;  les  deux  derniers  se  présentant 
sous  la  forme  d'un  mince  cordon.  La  substance  de  la  moelle  est  plus 
molle  que  la  normale. 

Examen  microscopique.  —  La  rate.  —  La  capsule  et  les  trabé- 
cules  sont  considérablement  abaissées.  Le  nombre  des  follicules  est 
diminué  visiblement.  Celles  qui  restent  sont  réduites  et  très  pau- 
vres de  lymphocytes;  leurs  centres  germinatifs  sont  dans  l'état  de 
nécrobiose.  La  pulpe  est  fortement  raréfiée.  On  trouve  difficilement 
des  cellules  géantes,  lesquelles  sont  d'ailleurs  atrophiées.  On  ne 
rencontre  les  polynucléaires  qu'en  nombre  minime. 
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Il  est  à  remarquer  qu'à  côté  de  ces  symptômes  régressifs,  on  ob- 
serve des  signes  d'un  processus  progressif  qui  se  manifeste  par  la 
caryar/ynèse  des  lymphocytes,  en  nombre  insignifiant  d'ailleurs. 
Les  lacunes  intermédiaires  et  les  veines  pleines  de  globules  rouges 
ne  contiennent  qu'une  petite  quantité  de  lymphocytes  et  de  poly- 
nucléaires, avec  beaucoup  de  cellules  pigmentaires.  On  trouve  ces 
dernières  en  quantité  considérable,  entre  les  cellules  de  la  pulpe 
même.  Dans  la  rate,  en  un  mot,  on  constate  la  destruction  des  folli- 
cules, la  disparition  des  cellules  de  la  pulpe  et  l'augmentation  du 
pigment. 

Nœuds  lymphatiques.  —  On  observé,  dans  les  nœuds  lymphati- 
ques, une  diminution  du  contenu  des  lymphocytes  dans  les  nodules 
secondaires  et  dans  les  cordons;  dans  les  vaisseaux,  au  contraire, 
le  nombre  des  leucocytes  est  relativement  augmenté. 

Foie.  —  Dans  le  foie  se  manifeste  une  stagnation  du  sang  et  une 
dégénérescence  adipeuse  des  cellules  hépatiques. 

Reins.  —  Les  cellules  épithéliales  sont  atteintes  d'une  atrophie 
prononcée  dans  les  canaux  droits;  en  certains  endroits,  on  trouve  des 
masses  d'un  aspect  homogène,  dans  les  lumières  de  ces  canaux. 

Organes  sexuels.  —  L'ovaire  présente  des  changements  impor- 
tants, surtout  dans  la  partie  corticale,  quoiqu'on  puisse  les  constater 
également  dans  la  pulpe.  Toute  la  couche  corticale  est  dégénérée  en 
tissu  conjonctif  et  ce  n'est  que  par-ci  par-là  qu'on  voit  des  follicules 
et  des  vésicules  de  Graaf,  fortement  dégénérées  d'ailleurs.  Dans  la 
pulpe,  les  éléments  cellulaires  se  montrent  excessivement  atteints 
par  le  processus  d'atrophie. 

Pour  ce  qui  concerne  le  testicule  et  l'épididyme,  les  altérations 
consistent  en  la  disparition  absolue  des  éléments  épithéliaux  de  tous 
les  canalicules,  en  l'oblitération  de  ces  derniers  et  en  la  néoformation 
du  tissu  conjonctif.  En  quelques  endroits  seulement,  on  réussit  par- 
fois à  retrouver  les  restes  des  éléments  parenchymateux. 

Moelle.  —  Les  préparations  de  la  moelle  épinière,  traitées  par  la 
méthode  de  Ramon  y  Cajal,  permettentde  trouver  des  altérations 
atrophiques,  dans  les  cellules  nerveuses.  Du  reste,  les  détails  qui  s'y 
rapportent  seront  décrits  ailleurs. 

Les  altérations  histologiques  des  organes  que  nous  venons  d'énu- 
mérer  expliquent  assez  clairement  tous  les  phénomènes  cliniques 
précités. 
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Conclusion 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  radioactivité  faible  ^st  sem- 
blable à  une  goutte  d*eau,  qui  finit  par  creuser  la  pierre,  tombant 
continuellement,  et  que  c'est  la  peau  (par  les  rayons  a  et  p,  -x),  la 
moelle,  la  rétine,  la  rate  et  les  organes  sexuels  (par  les  rayons  p  et 
surtout  y),  qui  sont  atteints  de  préférence. 

Saint-Pétersbourg,  juillet  1905. 


CONTRIBUTION 

A  L'ÉTUDE  DE 


L  APPLICATION  THÉRAPEUTIQUE  DU  RADIUM 

par  E.  S.  LoNDON 

Chef  de  la  section  de  pathologie  générale 
à  l'Institut  Impérial  de  médecine  expérimentale  de  Saint-Pétersbourg 


Dans  la  présente  communication,  je  désirerais  décrire  un  cas  d'ap- 
plication du  radium  qui  semble  unique  dans  son  genre,  jusqu'à  ce 
jour. 

Il  s'agit  d'un  malade,  nommé  J...  En  lui  faisant  une  opération,  au 
sujet  d'une  appendicite  qui  lui  était  attribuée,  on  blessa  l'intestin; 
celui-ci,  en  réalité,  était  atteint  d'un  néoplasme  cancéreux.  Le  diag- 
nostic fut  établi  d'après  l'analyse  microscopique  d'un  morceau  de 
la  paroi  intestinale  découpé,  lors  de  l'opération,  par  le  Prof.  Mojsse- 
jeff. 

Après  l'opération,  il  se  forma  un  anus  praeter  naturalis.  Au  fond 
de  la  plaie,  on  voyait  le  néoplasme.  Eu  égard  à  la  situation  déses- 
pérée du  malade,  il  fut  décidé  d'essayer  l'application  du  radium  : 
lo  milligrammes,  dans  une  capsule  en  verre,  furent  introduits  par 
l'ouverture  supérieure  du  canal,  durant  vingt-quatre  heures  chaque 
fois.  Il  y  eut  cinq  séances  (les  5,  13,  20  mars,  15  et  28  avril). 

Trois  jours  après  chaque  séance,  on  constatait  une  recrudescence 
de  la  suppuration  de  la  plaie,  suivie  d'un  développement  des  gra- 
nulations. Afin  de  l'entraver,  on  plaça  le  radium  tout  près  du  bord 
de  la  peau,  lors  de  la  dernière  séance  ;  on  vit  alors  une  brûlure  se 
former  sur  l'épiderme. 

Les  résultats  du  traitement  fut  la  disparition  de  l'anus  praeter 
naturalis,  chose  fort  rare;  on  ne  saurait  dire  si  l'ouverture  s'était 
fermée  jusqu'à  disparition  complète,  mais  déjà  après  la  troisième 
séance,  le  contenu  du  boyau  ne  se  montrait  plus  à  la  surface.  Quant 
au  cancer,  il  ne  paraissait  pas  diminué. 
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Résumé.  —  Le  cas  que  nous  venons  de  décrire  ne  témoigne  point 
en  faveur  de  l'effet  destructif  exercé  par  les  rayons  du  radium  sur 
le  cancer  intestinal,  mais  il  fait  nécessairement  surgir  la  question 
de  savoir  si  ces  rayons  ne  favorisent  pas  le  développement  des  gra- 
nulations. Des  recherches  expérimentales,  à  cet  effet,  seraient  fort 
intéressantes. 

Saint-Pétersbourg,  juillet  1905. 


ACTION  DES  RUONS  ROENTGEN  SUR  LES  TISSUS 

par  le  D'  Bienfait  (Liège) 


Il  n'entre  nullement  dans  mes  intentions  d'apporter  des  acquisi- 
tions nouvelles  au  chapitre  si  difficile  de  l'action  singulière  des 
Rayons  Roentgen  sur  les  tissus.  Ces  quelques  lignes  ont  pour  sim- 
ple objectif  d'amorcer  la  discussion  du  sujet. 

Cette  question  n'est  pas  encore  susceptible  d'une  solution  scienti- 
fique, il  reste  trop  d'inconnues  à  dégager,  c'est  ainsi  qu'avant  d'af- 
firmer quoi  que  ce  soit,  il  faudrait  savoir  exactement  ce  que  sont 
les  tissus  au  point  de  vue  chimique  et  physique,  en  d'autries  termes 
il  faudrait  connaître  l'équation  vitale;  il  faudrait  savoir  aussi,  d'une 
manière  définitive,  oe  que  sont  les  rayons  Roentgen. 

Quoiqu'il  en  soit  nous  pouvons  dès  maintenant  examiner  les  faits 
de  la  cause  et  voici  de  quelle  façon  on  pourrait  comprendre  l'effet 
des  rayons  X. 

Les  tissus,  c'est-à-dire  la  matière  organisée  est  constituée  par 
l'albumine  et  ses  dérivés. 

L'albumine  est  une  substance  fort  coaipliquée  dont  le  poids  molé- 
culaire est  très  considérable,  l'expression  C  72  H  112  N  12  O  22  S 
rend  simplement  compte  de  la  proportion  des  éléments  principaux 
qui  entrent  dans  sa  composition  mais  ne  préjuge  pas  de  la  masse 
moléculaire,  celle-ci  est  beaucoup  plus  forte  encore. 

Cette  substance  possède  cette  particularité  de  pouvoir  exister  sous 
deux  équilibres  différents,  c'est-à-dire  à  l'état  de  matière  morte 
inerte  et  à  l'état  de  substance  vivante. 

Elle  est  inerte  lorsque  ses  affinités  chimiques  sont  atténuées,  lors- 
que les  relations  des  différends  atomes  entre  eux  sont  stables  et  n'ont 
pas  de  grande  tendance  à  se  modifier  (urées  composées  combinées  à 
des  acides  amidés). 

Elle  est  vivante  lorsque  contenant  le  même  nombre  d'atomes  de 
carbone  et  d'azote  que  la  première,  ceux-ci  sont  unis  entre  eux 
pour  plusieurs  valences  (cyanogène)  formant  ainsi  une  masse  insta- 
ble absorbant  de  l'oxygène  et  se  dédbublant  partiellement  au  con- 
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tact  de  l'eau.  Certains  groupes  entrant  dans  sa  composition  seraient 
d'après  Lœw  des  adéhydes  et  par  conséquent  des  substances  douées 
d'une  puissance  chimique  considérable. 

En  un  mot,  le  groupement  de  Tazote  et  du  carbone  dans  la  molé- 
cule d'albumine  vivante  est  en  quelque  sorte  un  isomère  instable  du 
groupement  des  mêmes  substances  dans  l'albumine  inerte  et  cette 
instabilité  qui  ne  se  maintient  que  grâce  à  des  mutations  conti- 
nuelles. 

Sous  l'influence  de  l'eau  et  de  l'oxygène  d'une  part  et  de  l'alimen- 
tation d'autre  part,  la  molécule  vivante  se  détruit  et  se  reforme  con- 
tinuellement et  ces  modifications  incessantes  mettent  en  liberté 
l'énergie  qui  caractérise  la  vie. 

Les  forces  physiques,  la  chaleur,  l'électricité,  la  lumière,  les 
rayons  X  ont  une  influence  puissante  sur  cet  état  spécial  de 
la  molécule  et  peuvent  provoquer  sa  destruction,  soit  en  agissant 
sur  l'assimilation  ou  sur  la  désassimulation,  soit  en  modifiant  direc- 
tement les  combinaisons  nécessaires  à  sa  vie. 

Les  cellules  et  les  tissus  des  êtres  organisés  sont  donc  soumis,  aux 
vicissitudes  qui  portent  sur  la  vie  -de  l'albumine,  avec  cette  remarque 
que  l'action  est  beaucoup  plus  marquée  sur  les  cellules  elles-mêmes 
que  sur  leurs  produits  :  les  fibres  conjonctives,  élastiques,  etc.  La 
cellule  épithéliale,  douée  de  fonctions  plus  relevées,  est  par  là  même 
plus  délicate  et  plus  sensible,  aussi  souflFre-t-elle  plus  rapidement  et 
plus  profondément  que  les  autres. 

Les  rayons  X  peuvent  donc  porter  une  atteinte  directe  aux  cel- 
lules vivantes  prises  individuellement,  c'est  ce  qui  se  passe  lorsque 
l'on  envisage  leur  effet  microbicide  et  leur  action  sur  les  leucocytes 
et  les  cellules  spermatogènes. 

Mais  lorsqu'il  s'agit  d'organismes  supérieurs,  ks  cellules  ne 
vivent  plus  d'une  vie  indépendante,  elles  sont  les  citoyennes 
d'immenses  cités  où  tout  est  centralisé  en  même  temps  que 
la  division  -du  travail  est  poussée  à  Textrême.  Leur  énergie 
est  réglée  par  des  terminaisons  nerveuses  provenant  de  centres 
éloignés,  leur  nutrition  se  fait  aux  déj>ens  des  appK>rts  de  la 
circulation  du  sang,  laquelle  a  lieu  dans  des  canaux  capillaires  for- 
més et  tapissés  par  d'autres  cellules,  et  nous  voyons  alors,  outre  l'ac- 
tion directe  des  rayons  X,  une  action  indirecte  provenant  de  ce  que 
les  vaisseaux  ont  aussi  été  atteints,  de  ce  que  les  fibrilles  nerveuses 
ont  à  leur  tour  été  touchées.  Ici  les  causes  nocives  sont  multiples  et 
expliquent  comment  il  est  possible  que  la  nécrose  soit  large  et  pro- 
fonde après  une  exposition  de  longue  durée  aux  rayons  X. 

Pourquoi  l'effet  n'est-il  pas  immédiat,  comment  expliquer  la  pé- 
riode latente  parfois  assez  longue  ? 
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Il  s'agit  là  d'un  fait  qui  n'est  pas  spécial  à  l'action  des 
rayons  X.  En  effet,  ramaigrissement  et  la  chute  des  cheveux  après 
certaines  maladies  exigent  aussi  une  période  latente.  De  même  ^e 
tabès  dorsal  n'apparaît  que  de  nombreuses  années  après  la  cessation 
de  la  maladie  causale.  Et  pour  rester  sur  le  terrain  de  l'effet  direct 
des  agents  physiques,  ne  voyons-nous  pas  la  réaction  à  la  lumière 
froide  tarder  à  se  produire  et  les  brûlures  de  la  peau  par  le  courant 
continu  se  montrer  seulement  plusieurs  heures  après  l'application 
des  électrodes. 

Quant  à  l'action  élective  des  rayons  X  sur  les  productions  morbides, 
cancers,  tuberculoses,  etc.,  nous  la  comprenons  par  la  moindre  ré- 
sistance de  ces  proliférations  mal  irriguées  et  mal  innervées. 

C'est  pour  ce  même  motif,  sans  doute,  que  l'iodure  agit  sur  les 
restes  inflammatoires,  que  la  dégénérescence  du  tubercule  de  Koch 
se  produit  d'elle-même  et  que  les  tumeurs  volumineuses  deviennent 
kystiques. 

Nous  pouvons  aussi  nous  demander  si  l'exposition  aux  rayons  X 
et  à  une-  forte  source  d'électricité  ne  rendrait  pas  les  tissus  radioactifs 
pendant  un  certain  temps,  phénomène  qui  augmenterait  et  prolon- 
gerait l'action  de  ces  rayons  X  et  faciliterait  l'explication  de  cette 
période  latente. 


Procédé  nonvean  d'eiploration  radiographlq&e  de  l'épaole 

par  Ch.  Remy 

Professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris 


Nous  avons  bien  souvent  déploré  Tincertitude  dans  laquelle  nous 
laissait  la  lecture  des  radiographies  de  Tépaule  prises  dans  les  con- 
ditions habituelles.  Que  les  rayons  X  aient  été  dirigés  d'avant  en 
arrière  ou  d'arrière  en  avant,  que  le  bras  ait  été  plus  ou  moins  écarté 
du  corps,  répreuve  est  presque  toujours  insuffisante  pour  nous  ren- 
seigner sur  la  petite  tubérosité  humérale,  sur  l'apophyse  coracoïde, 
sur  l'acromion  et  sur  la  glène  de  l'omoplate. 

L'épaisseur  du  corps,  le  bombement  du  dos,  la  voussure  du  tho- 
rax, réloignement  de  la  plaque  rendent  souvent  difficile  d'obtenir 
un  cliché  dépourvu  ae  flou. 

Par  le  procédé  que  j'ai  l'honneur  de  présenter  au  Congrès  et 
dont  je  donne  l'indication  plus  loin,  sans  longue  pose,  sur  de  petites 
plaques  et  sur  tous  les  sujets,  quelle  que  soit  leur  épaisseur,  on  peut 
voir  la  glène  et  la  cavité  glénoïde,  la  coracoïde  dans  toute  sa  hauteur, 
l'épine  de  l'omoplate  et  l'acromion  dans  toute  leur  longueur. 

La  voûte  acromiothoracique  et  l'articulation  acromio-claviculaire 
avec  leurs  parties  constituantes,  le  crochet  acromial  et  la  clavicule 
(tiers  externe)  sont  nettement  visibles. 

Il  en  est  de  même  de  la  tête  humérale  et  de  l'extrémité  supérieure 
du  corps  de  l'humérus,  et  l'on  peut,  en  mettant  le  bras  en  rotation 
convenable,  faire  apparaître  le  profil  de  la  petite  tubérosité. 

Il  s'agit  pour  cela  de  faire  passer  les  rayons  X  à  travers  le  creux 
de  Taisselleet  de  les  recueillir  à  leur  sortie  par  le  creux  sus-clavicu- 
laire  et  le  moignon  de  l'épaule. 

A  plusieurs  reprises,  j'avais  fait  la  tentative  sans  résultat  appré- 
ciable. La  nécessité  d'éloigner  l'ampoule  du  corps  pour  éviter  les 
décharges  électriques  me  forçait  à  diriger  les  rayons  X  trop  oblique- 
ment vers  l'aisselle  et  les  images  ainsi  obtenues  n'étaient  pas  prati- 
ques. Mais  ayant  appris  du  D'  Bouchacourt  comment  on  peut  dé- 
river rélectricité  positive  de  l'ampoule  de  façon  à  rendre  celle-ci 
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inoffensive  et  à  pouvoir  l'appliquer  sur  les  tissus  sans  provoquer  de 
sensation  (i),  Tobstacle  qui  me  gênait  disparut. 

Il  me  fut  donc  possible  de  me  rapprocher  de  Taisselle  et  du  tronc 
du  blessé  et  de  diriger  les  rayons  X  de  façon  à  suivre  le  plan  de 
l'omoplate  d'une  part  et  celui  de  la  cavité  glénoïdeide  l'autre.  L*omo- 
plate  iyt;  trouve  ainsi  placée  de  champ  dans  le  faisceau  lumineux  qui 
traversera  son  corps  aplati  depuis  sa  f)ointe  jusqu'à  son  bord  su- 
périeur. La  projection  de  cette  partie  sera  inutilisable,  mais  toutes  les 
saillies  coracoïde,  épine  acromion  et  gléne  seront  très  visibles. 

Pour  cela  le  blessé  est  couché  sur  une  table  sur  le  dos. 

Si  vous  cherchez  à  voir  principalement  l'omoplate,  il  suffit  que  le 
bras  soit  légèrement  écarté  pour  découvrir  le  creux  axillaire.  Si  vous 
désirez  obtenir  des  détails  sur  l'état  de  la  lésion  humérale,  il  faut 
écarter  davantage  et  arriver  à  l'angle  droit.  Enfin  forcez  un  peu  'a 
rotation  en  dehors  pour  obtenir  le  profil  d«e  la  petite  tubérosité. 

Placez  alors  l'ampoule  contre  le  thorax  (2  centimètres  environ) 
piès  du  creux  axillaire  (8  à  15  centimètres),  très  en  arrière  de  h 
ligne  axillaire  dans  le  plan  ou  même  au-dessous  du  plan  de  la  table 
sur  laquelle  repose  le  sujet. 

Disposez  ensuite  la  plaque  sensible  (13,  18)  sur  l'épaule,  appuyez 
sur  le  bord  de  la  clavicule  le  moignon  de  l'épaule  et  la  saillie  posté- 
rieure du  creux  sus-claviculaire.  On  peut  la  maintenir  à  la  main. 

Deux  minutes  de  jx)se  suffisent. 


(i)  A  Vaide  d'un  fil  conducteur  vous  reliez  le  pose  ix)sitif  ou  anticathode  de  l'ampoule 
au  sol  ou  à  une  conduite  d'eau  et  de  gaz.  Toute  la  partie  positive  de  Tampoule  depuis 
l'altache  du  fil  positif  jusqu'au  niveau  de  la  cathode,  c'est-à-dire  toute  la  partie  sphéri- 
que  entière  peut  être  mise  en  contact  avec  un  corps  humain  sans  qu'elle  donne  de 
décharge  pendant  le  passage  du  courant.  Seul  le  prolongement  de  l'ampoule  en  arrière 
de  la  cathode,  c'est-à-dire  sa  partie  négative,  donnera  des  étincelles,  il  faut  donc  éviter 
qu'elle  touche  le  corps  du  patient  à  radiographier.  L'ampoule  émet  des  rayonsX  un  peu 
moins  puisants  que  dans  les  conditions  habituelles,  mais  on  compense  cette  perte  par 
la  possibilité  de  rapprocher  la  source  radiogène  des  parties  à  examiner. 


Un  cas  do  fractore  méconDoe  à  ciose  de  la  radiographie 


eONSIBÉRHTiOllS  SD|  LES  BHPPOBTS  BE  LH  ELiNipE  ET  Lfl  HHBIOIIIHPHIE 

par  Ch.  Rem  y 

Professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Pans 

Observation  I.  —  Le  2  mars  1905,  entrait  dans  mon  hôpital  spé- 
cial pour  accidents  du  travail  un  homme  de  30  ans,  qui  venait  de 
recevoir  un  coup  de  pied  de  cheval  sur  le  devant  de  la  jambe  droite, 
à  la  partie  moyenne.  Le  sabot  de  Tanimal  n'était  pas  lancé  à  toute 
volée,  mais  le  coup  avait  été  vioknt.  Le  uiessé  était  tombé  et  n*avait 
pu  se  relever.  Il  accusait  de  violentes  douleurs. 

C'est  un  homme  d'apparenoe  robuste,  employé  depuis  longtemps 
comme  piqueur  de  nuit,  dans  la  même  maison,  où  il  est  chargé  de 
surveiller  les  chevaux  et  vit  dans  les  écuries.  Son  hygiène  et  sa  pro- 
preté sont  douteuses. 

On  ne  lui  connaît  pas  d'antécédents  pathologiques,  excepté  une 
affection  vésicale  d  origine  suspecte. 

Il  est  d'une  sensibilité  telle  que  nous  le  supposons  intoxiqué  par 
l'alcool. 

A  l'examen  de  la  jambe  blessi'e,  nous  constatons,  h  !a  face  interne 
du  tibia,  vers  le  milieu  de  sa  hauteur,  une  plaie  contuse  de  i  centi- 
mètre de  diamètre,  surmontant  un  fort  épanchement  de  sang. 

La  jambe  a  sa  longueur  et  sa  forme,  le  pied  sa  direction  normale; 
le  blessé  peut  remuer  et  même  soulever  sa  jambe. 

Nous  pensons  à  une  fracture  sans  déplacement  et  nous  essayons 
de  mobiliser  les  fragments  pour  obtenir  la  crépitation  caractéristique 
de  Vaffection,  mais  le  blessé  pousse  des  hurlements  de  douleur  et 
nous  renonçons  à  prolonger  cet  examen  clinique,  nous  pensons  que 
les  renseiguements  fournis  par  la  radiographie  vont  éclairer  notre 
diagnostic. 

Celle-ci  est  pratiquée  le  lendemain  avec  l'appareil  portatif  à  pla- 
teaux de  Drault  et  une  ampoule  de  Chabaud  bien  mise  au  point. 


—   82   — 

La  première  épreuve  donne  une  apparence  de  trait  de  fracture 
oblique,  sans  déplacement.  Mais,  comme  elle  est  légère,  nous 
croyons  nécessaire  de  renouveler  l'essai  dans  une  autre  position. 

Cette  deuxième  fois,  le  cliché  est  meilleur,  il  n'apparaît  plus  trace 
de  fracture  et  le  profil  du  tibia  semble  absolument  intact,  quoique 
le  péroné  et  Je  tibia  se  superposent.  Nous  considérons  que  le  résul- 
tat de  la  première  tentative  doit  être  tenu  pour  faux  et  qu'il  est  dû  à 
une  faute  de  développement  qui  donne  quelquefois  des  lignes  tra- 
versant toute  la  plaque. 

Nous  concluons  qu'il  n'y  a  pas  de  fracture. 

Le  blessé  est  maintenu  dans  son  appareil  de  contention  avec  un 
pansement  antiseptique,  renouvelé  fréquemment;  mais,  bien  qu'il 
semble  se  produire  une  amélioration,  quoique  la  jambe  puisse  être 
remuée,  Ja  plaie  contuse  ne  se  cicatrise  pas  et  peu  à  peu  se  développe 
avec  accompagnement  de  fièvre  une  tuméfaction  qui  nous  paraît 
due  à  une  suppuration  de  l'épanchement  sanguin. 

Devant  cette  complication,  nous  déterminons  le  blessé  à  accepter 
la  chloroformisation.  Celle-ci  faite,  nous  reconnaissons  qu'il  existe 
une  fracture  avec  mobilité  très  nette  sans  déplacement  des  frag- 
ments. Après  incision,  nous  constatons  que  ceux-ci  étaient  mainte- 
nus appliqués  par  le  périoste,  resté  intact,  du  tibia.  En  outre,  le 
péroné  non  fracturé  formait  attelle.  Pour  ces  deux  raisons,  la  coap- 
tation  des  fragments  était  parfaite. 

Je  passe  rapidement  sur  le  reste  de  l'observation.  La  fracture,  qui 
communiquait  avec  une  collution  purulente,  fut  compliquée  de  né- 
crose des  fragments  et  le  blessé  finit  par  succomber  à  une  broncho- 
pneumonie. 

«  «  « 

Il  m'est  souvent  arrivé  de  déceler  par  les  rayons  X  des  erreurs  de 
clinique.  Aussi,  bien  qu'on  leur  eut  reproché  de  donner  des  résul- 
tats un  peu  inexacts,  d'exagérer  ou  de  diminuer  les  déplacements 
dans  les  lésions  osseuses,  j'avais  dans  leur  emploi  une  confiance 
absolue.  Je  l'ai  encore  et,  dans  ma  communication  d'aujourd'hui,  je 
ne  veux  pas  démontrer  leur  impuissance.  L'observation  précédente 
prouve  seulement  qu'ils  ne  sont  pas  plus  infaillibles  que  la  clinique. 
Si,  moins  confiant  dans  la  radiographie,  j'avais  de  suite  endormi  le 
blessé,  j'aurais  certainement  reconnu  sa  fracture  dès  le  début  et  peut- 
être  celle-ci  aurait-elle  eu  une  autre  terminaison.  La  radiographie 
a  été  la  cause  d'une  erreur  de  diagnostic  bien  qu'elle  eut  été  prati- 
quée en  diverses  directions  suivant  les  indications  classiques. 

Quand  on  négligera  les  données  cliniques  pour  se  fier  aux 
rayons  X  seuls,  on  s'exposera  à  de  semblables  erreurs.  Nous  n'avons 
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pour  excuse,  dans  le  cas  actuel,  que  la  pusillanimité  de  notre  client, 
qui  a  mis  obstacle  à  une  palpation  habituellement  décisive  pour  le 

diagnostic. 

«  *  « 

On  sait  que,  dans  le  traitement  des  fractures,  Texamen  à  l'aide  des 
rayons  X  est  considéré  actuellement  comme  indispensable  par  la 
majorité  des  chirurgiens.  Si  l'on  a  entendu  dire  jadis,  par  quelques- 
uns  d'entre  eux,  qui  s'enorgueillissaient  de  la  délicatesse  de  leur  pal- 
per, ((  les  rayons  X  je  m*en  moque,  je  les  ai  au  bout  des  doigts  », 
ïuffier  est  venu,  dès  1900,  au  Congrès  médical  international  de  Pa- 
ris, mettre  les  choses  au  point  et  proclamer  ce  qui  suit  :  «  Je  pré- 
))  tends  que  vous  n'avez  pas  le  droit  de  traiter  une  fracture  sans  le 
»  concours  des  rayons  X.  »  (Réduction  des  fractures  étudiées  par  la 
radiographie.) 

Du  reste,  dans  ce  même  Congrès,  où  la  question  fut  étudiée  sous 
diverses  phases,  Destot,  appuyant  sur  la  même  idée,  y  a  montré 
quelle  était  la  fréquence  des  fractures  méconnues  par  ceux  qui 
n'avaient  pas  voulu  ou  pas  pu  employer  ce  merveilleux  moyen  de 
voir  l'invisible  et  de  déceler  l'impalpable.  Le  scaphoïde  de  la  main, 
le  calcanéum,  l'artragale  et  les  métatarsiens  au  pied,  les  extrémités 
du  tibia,  les  condyles  du  fémur,  les  os  du  bassin  étaient,  selon  lui, 
le  siège  de  ces  lésions.  J'y  ajouterai  les  fractures  de  l'extrémité  supé- 
rieur de  l'humérus  et  celles  de  la  colonne  vertébrale.  En  un  mot, 
elles  i>euvent  se  produire  et  rester  méconnues  dans  toutes  les  parties 

du  squelette. 

*  *  * 

Maûnoury,  Stechovv,  au  même  Congrès  de  Paris,  et,  plus  lard,  une 
nouvelle  fois  Tuffier,  au  Congrès  de  la  Société  internationale  de  chi- 
rurgie à  Bruxelles,  ont,  à  profK)s  de  cette  exploration  indispensable 
par  les  rayons  X,  indiqué  que  les  poses  devaient  se  faire  au  moins 
en  deux  sens  et  deux  directions  différents  pour  bien  juger  de  la  réa- 
lité «des  lésions. 

On  sait,  en  effet,  que,  dans  certaines  conditions  de  superposition 
des  fragments,  les  rayons  X  fournissent  quelquefois  des  images 
qui  font  croire  à  l'absence  de  déplacement  et  quelquefois  donnent 
l'illusion  de  l'intégrité  de  l'os.  C'est  seulement  après  un  deuxième 
examen  en  sens  différent  que  des  déviations  et  des  chevauchements 
réellement  énormes  ont  pu  être  constatés. 

On  se  contente  habituellement  de  deux  poses,  l'une  antéro-pos- 
térieure,  l'autre  latérale,  les  plans  de  projection  se  croisant  à  angle 
droit.  Mais  il  n'y  a  pas  de  règles  à  ce  sujet  et  l'opérateur  doit  se  gui- 
der sur  les  considérations  anatomiques  pour  obtenir  le  plus  grand 
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nombre  de  détails  et  le  moins  possible  de  superpositions  troublantes. 
De  son  ingéniosité  et  de  ses  connaissances  d'anatomie  topogra- 
phiques dépendront  sis  succès. 

L'observation  suivante  est  un  nouvel  exemple  de  la  nécessité,  dans 
certains  cas,  de  multiplier  les  poses.  Il  s'agit  d'une  fracture  du  pé- 
roné dont  la  clinique  démontrait  nettement  l'existence  et  que  la  ra- 
diographie prise  en  certains  sens  ne  révélait  pas. 

Observation  II.  —  Gig...,  maçon,  33  ans,  blessé  le  15  mai  1903, 
à  la  jambe  droite,  nous  raconte  son  accident  de  la  manière  suivante  : 
il  aurait  glissé  sur  une  pierre  meulière  et  son  pied  aurait  tourné.  Il 
fut  conduit  à  l'hôpital  Saint-Antoine  où  l'on  KÙiagnostiqua  fracture. 
Il  y  resta  trois  semaines  traité  par  le  massage  sans  appareil,  puis  fut 
expédié  à  Vincennes  en  convalescence. 

Aujourd'hui,  25  juillet  1903,  il  se  plaint  de  souffrir  dans  les  mal- 
léoles en  marchant. 

Il  a  le  pied  plat  du  côté  blessé,  à  droite. 

Le  compas  d'épaisseur,  au  niveau  des  malléoles,  donne  i  centi- 
mètre de  plus  de  ce  même  côté. 

La  malléole  externe  droite  mesure  4  3/4  centimètres  d'épaisseur, 
celle  du  côté  sain  3  1/2  centimètres. 

Les  malléoles  internes  sont  semblables. 

Il  y  a  diminution  de  la  flexion  et  de  l'extension  du  cou-de-pied. 

Le  reste  de  l'observation  (anesthésie  de  tout  le  membre  blessé 
et  du  pharynx,  retard  de  sensibilité  de  l'autre  côté,  tremblement  des 
extrémités  d'origine  éthylique)  a  moins  d'intérêt  dans  la  question 
actuelle,  mais  les  signes  relatés  plus  haut  faisaient  conclure  à  une 
lésion  importante  de  la  malléole. 

Quel  ne  fut  pas  notre  étonnement  lorsque  la  radiographie  des  mal- 
léoles, prise  d'avant  en  arrière,  la  plaque  posée  contre  le  talon,  ne 
nous  donna  aucune  apparence  de  fracture. 

Il  n'était  pas  possible  que  la  clinique  nous  eût  trompé  à  ce  point  : 
en  effet,  une  deuxième  pose,  prise  en  inclinant  la  f>ointe  du  pied  en 
dedans,  laissa  apparaître  sur  le  profil  de  l'os  une  petite  saillie  anor- 
male et  enfin  une  troisième,  avec  inclinaison  encore  plus  prononcée 
du  pied,  montra  une  fracture  complète  avec  grand  déplacement  en 
arrière  du  fragment  inférieur. 

C'est  ainsi  que  la  clinique  reprit  ses  droits. 

♦  ♦  ♦ 

La  lecture  des  radiographies  est  souvent  difficile.  Dans  les  frac- 
tures qui  nous  occupent,  le  déplacement  et  la  déformation  sont  par- 
fois minimes.  Le  clinicien  sent  un  épaississement  osseux.  Le  patient 
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y  accuse  une  douleur,  se  plaint  de  Timpotence  de  ce  membre  blessé 
mais  il  n'y  a  ni  mobilité  ni  crépitation. 

La  lésion  ne  se  manifestera  sur  le  cliché  radiographique  que  par 
une  fissure,  une  encoche,  une  petite  fusée  de  tissu  osseux  écrasé  qui 
altéreront  à  peine  le  profil  d«e  l'os  à  examiner. 

Il  en  est  ainsi  dans  les  fractures  sous-périostées,  obliques  comme 
la  nôtre,  transversales,  qui  sont  dites  en  bois  vert,  et  enfin  dans  ^es 
décollements  épiphysaires. 

Nous  avons  eu  récemment  l'occasion  d'observer  un  certain  nom- 
bre de  ces  derniers  sur  de  jeunes  automobilistes  victimes  du  retour  de 
manivelles.  Il  fallait  l'habitude  donnée  par  une  longue  pratique,  la 
certitude  clinique  de  la  fracture,  et  la  connaissance  approfondie  du 
squelette  en  voie  de  développement  pour  ne  pas  laisser  échapper 
les  lésions  légères  qui  existaient. 

Aussi  dois-je  applaudir  et  m 'associer  sans  réserve  aux  remarques 
que  faisait  Destot,  en  igoo,  sur  les  qualités  requises  pour  être  radio- 
graphe. 

«  Le  radiographe  ne  doit  pas  être  seulement  un  agent  fournissant 
»  de  bonnes  images,  il  doit  être  avant  tout  anatomiste  expert  à  dis- 
»  tinguer  les  moindres  altérations  du  squelette.  » 

On  pourrait  ajouter  à  côté  d'anatomiste,  le  mot  chirurgien.  Car 
l'alliance  devient  nécessaire  jusqu'à  l'identification  entre  le  chirur- 
gien et  le  radiographe. 

On  ne  verrait  plus  alors  le  cartilage  de  conjugaison  signalé  comme 
un  trait  de  fracture  ni  des  fractures  du  col  du  fémur  du  calcanéum, 
ou  des  écrasements  des  os  du  tarse  passés  sous  silence. 

C'est  pourquoi  nous  protestons  contre  l'abandon  des  rayons  X 
à  des  photographes,  des  pharmaciens,  des  ouvriers  industriels  ou 
des  employés  de  commerce,  auxquels  font  défaut  toutes  les  données 
scientifiques  d'anatomie  ou  de  chirurgie. 

«  «  « 

Nous  terminons  en  émettant  le  vœu  que  la  radiographie  soit  ré-  ^ 

servée  aux  médecins  et  ensuite  qu'elle  se  rapproche  le  plus  possible 
du  clinicien. 

Nous  sommes  satisfaits  de  voir  les  efforts  faits  par  les  construc- 
teurs pour  réaliser  les  appareils  transportables  et  maniables. 

Ceux-ci  permettront  d'approcher  du  Ht  du  blessé  et  d'obtenir  ra- 
pidement au  gré  et  sous  la  direction  des  chirurgiens  les  épreuves 
dont  ils  ont  besoin.  Les  chances  d'erreur  seraient  diminuées  par 
cette  union  intime  du  radiographe  et  du  clinicien. 


ACTION  DES  RAYONS  X  SUR  LES  ONGLES 


ESSAI    D'INTERPRÉTATION 

DES    EFFETS    DE    CES    RAYONS   SUR   LES   TISSUS   VIVANTS 

par  le  D'  H.  Bordier 

Professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médtcine  de  Lyon 


Il  nous  a  été  donné,  pendant  nos  nombreuses  expériences  radio- 
logiques,  de  constater  sur  nous-méme  une  action  particulière  des 
rayons  X,  sur  les  ongles,  action  qui  a  dû  être  remarquée  par  tous 
les  radiothéraj>eutes.  Kn  approchant  fréquemment  la  main  du  tube 
d»e  Crookes  en  fonctionnement,  soit  jx)ur  déplacer,  soit  pour  retirer, 
un  objet  exposé  aux  rayons  X,  et  quoique  l'exposition  des  doigts 
de  cette  main,  ne  fiit  que  de  quelques  secondes  chaque  fois,  nos  tis- 
sus ont  été  soumis  à  une  certaine  dose  de  rayons  X,  correspondant 
à  environ  trois  unités  H,  et  qui  amena  une  réaction  très  faible  de 
la  peau  des  doigts.  Cette  très  légère  radiodermite,  dura  quelques 
jours,  puis  guérit. 

Plusieurs  semaines  après  la  desquamation  cutanée,  les  ongles  du 
pouce  et  de  Vindcx  de  la  main  qui  avait  plus  particulièrement  été 
exposée  aux  rayons  X,  présentaient  une  forte  dépression  perpendi- 
culaire à  Taxe  de  chaque  ongle  et  très  rapprochée  d'abord  de  la 
racine  des  ongles  :  cette  dépression  était  facile  à  constater  en  pas- 
sant le  doigt  sur  chaque  ongle  déformé. 

Au  niveau  de  cette  dépression,  la  substance  unguéale  était  dimi- 
nuée d'épaisseur,  car  en  appuyant  le  bord  libre  de  l'ongle  sur  un 
plan  résistant,  on  voyait  apparaître  une  zone  transversale  juste  à 
cet  endroit. 

A  mesure  que  le  temps  s'écoulait,  cette  dépression  unguéale  s'éloi- 
gnait de  la  racine  pour  se  rapprocher  du  bond»  libre  de  l'ongle,  où 
elle  arriva  cinq  mois  après  sa  formation. 

Cette  action  des  rayons  X  s'explique  assez  facilement  si  Ton  se 
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rappelle  que  ces  rayons  agissent  de  préférence  sur  les  organes  qui 
sont  le  siège  d'une  prolifération  cellulaire  active,  c'est-à-dire  là  ou 
se  fait  un  travail  intense  de  formation  ou  de  transformation  cellu- 
laire. 

Or  l'ongle  est  une  production  dérivant  de  la  couche  de  Malpighi 
et  qui  s'est  substituée  à  la  couche  cornée  de  la  peau  :  l'accroissement 
de  l'ongle  se  produit  continuellement  par  adjonction  de  nouvelles 
couches  de  substance  unguéaie  (Mathias  Duval).  Il  se  fait  donc  ^à 
un  travail  incessant  de  transformation  cellulaire  ;  c'est  œ  qui  permet 
de  comprendre  la  pllis  grande  sensibilité,  présentée  par  l'ongle, 
par  rapport  à  celle  de  la  peau.  La  production  de  la  dépression  con- 
statée est  certainement  due  à  ce  que  le  travail  de  transformation  cel- 
lulaire a  été  diminué  ou  entravé  par  l'action  des  rayons  X.  La  subs- 
tance unguéaie  aya/nt  subi  l'action  maxima  des  rayons  X,  là  où 
l'ongle  est  le  moins  épais,  c'est-à-dire  à  la  racine  ou  matrice  de 
l'ongle,  c'est  dans  cette  région  que  l'effet  des  rayons  X  s'est  fait  le 
plus  sentir  et  que  la  dépression  signalée  s'est  produite. 

Cette  action  des  rayons  X  sur  la  production  malpighienne  paraît 
devoir  être  rapprochée  de  ce  qui  a  été  constaté  par  Albers  Schon- 
berg,  Bergonié  et  Tribondeau  sur  la  spermatogenèse,  qui  résulte, 
elle  aussi,  d'un  travail  cellulaire  incessant  et  très  actif. 

«  «  « 

Comment  agissent  les  rayons  X  ?  On  est  p)eu  fixé  encore  sur  ce 
point.  Nous  croyons,  pour  notre  part,  que  ce  n'est  pas  à  un  effet 
chimique  proprement  dit  qu'lil  faille  attribuer  cette  action  :  les 
rayons  X,  en  effet,  provoquent  difficilement  les  réactions  chimiques, 
ainsi  que  nous  l'avons  constaté  avec  M.  Galimard;  en  revanche,  ils 
produisent  facilement  la  cessation  de  l'état  colloïdal,  les  substances 
qui  se.  trouvent  comme  dissoutes,  grâce  à  cet  état,  devenant  insolu- 
bles et  se  précipitant  après  l'action  d'une  quantité  suffisante  de 
rayons  X  (  i  ) . 

Ne  serait-ce  pas  un  effet  de  ce  genre  qui,  dans  chaque  cellule  ex- 
posée aux  rayons  X,  amène  un  trouble  profond  dans  la  nutrition  de 
cette  cellule  ?  On  peut  admettre,  en  effet,  que  les  substances  albu- 
minoïdes,  type  des  corps  colloïdes,  sont  transformées  par  l'action 
des  rayons  X  en  un  état  ne  permettant  plus  leur  assimilation  et  les 
rendant  impropres  à  la  nutrition  cellulaire.  Il  est  probable  que  les 
matières  albuminoïdes,  jx)ur  être  assimilables,  sont,  dans  le  proto- 


(I)  H.  HoRDiEK  et  J.  Galimard.  Congrès  de  l'Associaiion  franvaise  pour  l'avance- 
ment ces  sciences.  Cherbour^^,  août  1905. 
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plasma,  précisément  à  l'état  colloïdal.  L'action  des  rayons  X  sur 
cet  état  physique  particulier,  se  traduira  par  la  précipitation  au  sein 
même  du  praioplasma  cellulaire  de  ces  matières  albuminoïdes  qui 
alors,  n'étant  plus  assimilables,  encombreront  chaque  cellule  dont 
la  nutrition  deviendra  peu  à  peu  impossible,  La  quantité  -de  subs- 
tance à  l'état  colloïdal,  précipitée  par  les  rayons  X  étant  propor- 
tionnelle à  la  dose  de  ces  rayons,  on  comprend  que  la  mort  de  cha- 
que cellule  atteinte  se  produise  dans  un  délai  plus  ou  moins  long 
suivant  la  quantité  d^  rayons  X  absorbée  :  ainsi  s'expliquerait  la 
période  latente  plus  ou  moins  longue  des  réactions  utilisées  en  ra- 
diothérapie. 


/ 


Inflaence  des  rayons  X  snr  réYolntion  des  vers  à  soie 

par  le  D'  H.  Bordier 

Professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Lyon 


L'action  des  rayons  X  a  été  étudiée  sur  beaucoup  d'êtres  vivants, 
végétaux  et  animaux,  sur  des  œufs,  etc,  mais  il  ne  semble  pas  que 
Ton  ait  recherché  l'influence  que  possèdent  ces  rayons  sur  des  in- 
sectes à  métamorphoses. 

Ayant  eu  l'occasion  de  nous  procurer  un  certain  nombre  d'œufs 
(graine)  du  Bombyx  mori  ou  ver  à  soie,  nous  avons  cru  intéressant 
d'étudier  l'influence  que  pourraient  avoir  les  rayons  X,  cette  éner- 
gie encore  mystérieuse,  sur  le  développement  de  ces  animaux,  sur 
leur  vie,  sur  les  produits  de  leur  activité,  le  cocon,  et  sur  les  trans- 
formations ultérieures. 

Nous  pensons  que  c'est  par  des  expériences  variées  et  nombreuses 
sur  les  êtres  vivants  plus  ou  moins  élevés  dans  la  série  animale  que 
l'on  finira  par  trouver  le  mécanisme  d'action  des  rayons  X  sur  les 
tissus  pathologiques  de  l'homme. 

Nous  avons  montré,  dans  un  travail  précédent,  que  les  rayons  X 
appliqués  à  des  doses  identiques  à  celles  employées  couramment  en 
radiothérapie,  lo  à  20  unités  H,  avaient  la  propriété  d'empêcher  le 
développement  embryonnaire  dans  l'œuf  de  poule  ou  d'arrêter  ce 
développement  une  fois  commencé.  On  sait,  d'autre  part,  depuis  les 
expériences  de  Albers  Schonberg,  de  Bergonié  et  Tribodeau,  que 
ces  rayons  appliqués  sur  les  testicules  produisent  la  nécrospermie, 
puis  l'azoospermie.  Il  semble  donc  bien  établi  que  l'énergie  repré- 
sentée par  les  rayons  X  ait  pour  effet  d'arrêter  la  division  cellulaire, 
là  où  de  nouvelles  cellules  sont  en  voie  de  formation  ou  de  trans- 
formation. 

Nos  expériences  ont  porté  sur  des  vers  à  soie  h  partir  du  deuxième 
jour  de  la  naissance  qui  eut  lieu  le  21  mai  1905.  Nous  avons  fait  agir 
les  rayons  X  sur  sept  vers  et  nous  en  avons  gardé  six  autres  comme 
témoins.  Pour  l'exposition  aux  rayons  X,  les  sept  vers  étaient  placés 
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dans  une  petite  boîte  en  bois  a\^c  quelques  feuilles  de  mûrier  et  la 
'distance  moyenne  de  la  paroi  de  Tampoule  aux  feuilles  était  d'envi- 
ron 8  centimètres.  Chaque  irradiation  a  duré  un  quart  d'heure,  ce 
qui  correspondait  à  une  quantité  d'environ  8  unités  H.  Pendant  Tir- 
radiation,  on  constatait  que  les  vers  étaient  plus  remuants  qu'à  l'état 
normal;  ils  s'agitaient  comme  à  la  phase  de  l'encabannage.  Pen- 
dant les  différentes  mu-c^s  les  insectes  effectuaient  beaucoup  moins  de 
mouvements  :  à  l'état  normal,  ces  mues  sont  accompagnées  d'une 
immobilité  presque  complète  qui  dure  une  vingtaine  d'heures. 

Aussitôt  après  la  séance,  les  vers  à  soie  étaient  placés  dans  une 
boîte  ouverte  identique  à  celle  où  étaient  les  témoins  et  voisine  de 
celle-ci.  Quant  à  la  nourriture,  elle  était  fournie  exactement  de  la 
même  façon  aux  deux  groupes  d'animaux  avec  des  feuilles  de  mû- 
rier fraîchement  cueillies. 

Les  expositions  aux  rayons  X  eurent  lieu  aux  dates  suivantes  : 

Mai  23,  24,  29,  30. 

Juin  2,  5,  8,  14,  15,  21. 

Comme  la  durée  des  cinq  âges  du  ver  à  soie  est  de  29  à  30  jours, 
nous  avons  arrêté  les  expériences  un  mois  après  la  naissance  des 
vers  et  à  partir  de  ce  moment  nous  avons  observé  et  atlendu  l'en- 
cabannage. 

Les  six  vers  témoins  ont  fait  leur  montée  les  21  et  22  juin  :  ils  ont 
comm-encé  leur  cocon  aussitôt. 

Quant  aux  sept  vers  exposés  aux  rayons  X,  rien  ne  paraissait  in- 
diquer leur  montée  prochaine  a  cette  même  date  du  22  juin.  Ces  vers 
étaient  puis  petits  que  ks  témoins,  leur  couleur  est  d'un  gris  plus 
clair  qu'à  l'état  normal,  leur  appétit  inférieur  aux  témoins. 

Le  23  juin,  le  plus  petit  des  sept  est  trouvé  mort  sur  les  feuilles 
de  mûrier. 

11  faut  attendre  jusqu'au  25  juin  pour  voir  monter  un  des  vers  : 
celui-ci  cherche  longtemps  sa  place  dans  les  branches  disposées  ad 
hoc  ;  quand  il  commence  son  cocon,  on  voit  qu'il  n'opère  pas  de  la 
même  manière  que  les  vers  à  soie  normaux  :  on  dirait  qu'il  ne  sait 
comment  s'y  prendre.  Le  cocon  commencé  est  tout  petit. 

Le  26  juin  deux  autres  vers  vont  former  leur  cocon; 

Le  27  ,  deux  autres  montent  ; 

Le  28,  enfin,  le  dernier  se  décide  à  commencer  son  cocon. 

Comme  on  le  voit,  il  y  a  eu  un  retard  très  marqué  pour  l'encaban- 
nage :  au  lieu  de  29  à  30  jours,  cos  vers  sont  restés  36  à  37  jours  à 
manger  des  feuilles  de  mûrier.  Il  y  a  donc  eu  des  modifications  pro- 
fondes dans  les  tissus  de  ces  animaux.  Tous  ont  bâti  leur  cocon  d'une 
façon  anormale,  ne  le  disposant  pas  comme  d'habitude    plusieurs 
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l'ont  fait  en  bas  sur  Jn  surface  même  où  étaient  tes  feuilles  de  mû- 
rier. Mais  ce  qu'il  ya  de  remarquable  surtout  c'est  que  tous  ces  co- 
cons ont  des  dimensions  pUis  petites  que  celles  des  cocons  ordi- 
naires :  pendant  les  deux  premiers  jours,  alors  qu'on  pouvait  voir 
par  transparence  le  ver  fa(,-onner  son  cocon,  on  constatait  qu'il  dis- 
posait la  soie  sortant  de  sa  filière  d'une  façon  hésitante;  leur  léie 
tremblait  en  décrivant  le  8  de  cliiffre  classique,  enfin  ils  allaient  bien 
plus  lentement  qu'à  l'élat  ordinaire. 

Il  est  difficile  de  dire  si  ces  animaux  ont  mis  plus  ou  moins  de  dix 
jours,  temps  normal,  pour  terminer  les  cocons;  mais  après  un  délai 
de  douze  jours,  nous  avons  pesé  les  six  cocons,  après  les  avoir  dé- 
barrassé de  la  bourre.  Nous  av<ms  pesé  aussi  les  six  cocons  des  vers 
témoins  dans  les  mêmes  conditions.  Ces  derniers  {les  témoins)  pe- 
saient ensemble  Q  grammes  22  centigr.;  ce  qui  d<mne  un  poids 
moyen  de  i  gramme  53  par  cocon. 

lyes  six  cocons  des  rayons  X  pesaient  5  gr.  50  centigr.,  ce  qui 
donne  o  gr.  91  par  cooon. 

Les  cocons  provenant  des  vers  à  soie  exposés  aux  rayons  X  pèsent 
donc  presque  deux  fois  moins  que  les  cocons  témoins  1  !,a  photo- 
graphie ci-jointe  représente  deux  cocons  de  chaque  lot  (K  et  té- 
moin) en  grandeur  naturelle. 

Un  autre  point  intéressant  à  noter  est  le  suivant.  Quand  on  im- 
prime des  secousses  à  un  cocon  normal,  on  entend  le  bruit  fait  par 
la  chrysalide  contre  les  p:irois  du  cocon.  Or  en  secouant  les  cocons 
des  expériences  on  n'entendait  aucun  bruit.  Cette  absence  de  ballot- 
tement de  la  chrysalide  indiquait  donc  que  quelque  chose  d'anormal 
s'était  passé  à  l'intérieur  de  o?s  cocons. 

Il  n'y  avait  alors  qu'à  attendre  la  sortie  des  papillons  des  c(K'on:i 
témoins  commencés  le  21  juin  :  ces  papillons  sont  sortis  Uu  H  au 
10  juillet,  soit  une  vingtaine  de  jours  après,  temps  normal. 

Incidemment,  faisons  remarquer  que  cette  sortie  du  papillon  de 
son  cocon  ne  se  fait  jamais  dans  la  journée,  mais  seulement  le  viu- 
lin  de  5  à  9  heures  !  Il  y  a  peut-être  une  raison  à  cela  ? 

Les  cocons  ées  vers  à  soie  expcjsés  aux  rayons  X  n'avaient  pas 
encore  fournis  de  papill<ms  le  20  juillet  :  nous  avons  alors  pensé  à 
les  porter  à  la  Condition  des  soies  de  Lvon  pour  avoir  quelques  ren- 
seignements. 

M.  Levrat  a  bien  voulu  examiner  les  cocons  :  ce  qui  l'a  frappé 
tout  d'abord  c'est  la  petitesse  des  cocons  ei  leur  peu  de  résistance 
h  la  pression  exercée  par  les  doigts  aux  deux  pôles. 

En  ouvrant  les  cocons,  on  observe  sur  tous  la  même  chose  :  cha- 
que chrysalide,  1res  petite,  est  colée  par  les  pattes  antérieures  sur 
le  cocon  au  moyen  d'un  épanchement  de  liquide  sanguin  émis  soit 


LES  APPLICATIONS  MÉDICALES  DU  RADIUM 


par  le  D»^  A.  Darier 


Depuis  le  mois  d'août  1903,  à  la  suite  d'essais  avec  les  rayons  X, 
j'ai  entrepris  une  série  d'applications  médicales  du  radium.  Tout  le 
mond-e  alors  recherchait  avec  avidité  les  hautes  activités  pour  les  ap- 
pliquer à  certaines  aiïec  lions  qu'on  était  habitué  à  considérer  comme 
chirurgicales. 

Après  la  lecture  attentive  de  la  remarquable  thèse  de  doctorat  de 
^jrae  (^^ui-j.j.^  j'avais  eu  l'intuition  que,  par  des  applications  prolongées 
d'activité  très  faibles,  il  devait  être  possible  d'obtenir  une  action  thé- 
rapeutique manifeste. 

Ces  vuws  thé^oriques  reçurent  bientôt  la  consécration  de  l'expé- 
rience. 

Une  note  à  l'Académie  de  Médecine,  lue  le  4  novembre  1903,  oii 
était  pour  la  première  fois  signalée  l'action  analgésiante  des  rayons 
d?  Becquerel,  passa  pour  ainsi  dire  inaperçue. 

Une  deuxième  note,  lue  en  février  1904,  donna  lieu  à  un  rapjx)rt 
très  favorable  du  professeur  Rayomnd,  qui  avait  eu  l'occasion,  dans 
son  service  de  la  Salpétrière,  de  calmer  en  quelques  minutes,  les 
crises  douloureuses  des  ataxiques. 

Ues  nombreuses  observations  que  j'ai  citées  à  ce  sujet,  me  dispen- 
sent d'insiser  plus  longuement  ic  i.  Au  dernier  Congrès  d'ophtalmo- 
logie de  Heidelberg,  le  I)*"  Gama-Pinto,  est  venu,  après  d'autres 
auteurs,  confirmer  à  nouveau  cette  action  analgésiante  du  radium. 

Cette  action  des  rayons  de  Becquerel  sur  le  système  nerveux  n'a 
au  fond  rien  d'étonnant,  car  les  rayons  X  nous  avaient  déjà  montré 
une  action  sédative  similaire. 

Encouragé  par  ces  premiers  et  fort  intéressants  résultats,  je  n'hé- 
sitai pas  h  faire  d'autres  tentatives.  Chez  un  malade  atteint  de  para- 
/ysie  faciale  toute  récente,  j'eus  l'idée  d'appliquer  sur  le  point  d'émer- 
geance  du  nerf  facial  un  tube  de  radium.  En  deux  jours  la  paralysie 
avait  disparu.  Chez  un  deuxième  malade,  atteint  depuis  huit  jours 
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de  la  même  affection,  le  même  tube  amena  en  quelques  jours  une  gué- 
rison  identique. 

Tout  différents  furent  les  résultats  dans  des  cas  de  paralysies  an- 
ciennes, les  applications  de  radium,  même  assez  fortes  et  longtemps 
prolongées,  n'eurent  aucun  effet. 

Il  paraîtrait  donc  que  le  radium  n'a  une  action  stimulante  sur  les 
nerfs  que  lorsqu'ils  ne  sont  que  très  légèrement  atteints,  comme  du 
reste,  je  l'avais  observé  en  étudiant  son  action  analgésiante  très  mar- 
quée sur  les  névralgies  relativement  bénignes  alors  que  son  action 
était  nulle  ou  seulement  passagère  sur  les  névralgies  invétérées  avec 
altérations  profondes  des  filets  nerveux. 

J'en  eus  une  nouvelle  preuve  dans  le  premier  malade  que  j'avais 
traité  pour  une  paralysie  faciale  qui,  au  bout  de  six  mois,  me  revint 
avec  une  paralysie  portant  cette  fois  sur  les  deux  côtés  de  la  face  : 
j'appliquai  le  radium  sur  un  seul  côté,  celui  qui  me  semblait  le  plus 
atteint.  Au  bout  de  deux  jours,  la  paralysie  de:  ce  côté  avait  com- 
plètement disparu,  alors  que  l'aiUre  n'avait  fait  que  s'aggraver.  Au 
quatrième  jour  j'appliquai  le  radium  de  l'autre  côté  également,  mais 
la  guérison  de  ce  côté  ne  se  produisit  qu'au  bout  de  trois  ou  quatre 
semaines.  Peut-être  eussions-nous  été  plus  heureux  si  l'application 
avait  été  faite  de  ce  côté  dès  le  début  de  l'affection. 

Dans  les  paralysies  de  la  sensibilité,  quand  l'altération  du  nerf 
n'est  ni  trop  profonde  ni  trop  ancienne,  l'action  du  radium  est  aussi 
remarquable;  dans  un  cas  de  blessure  du  nerf  sus-orbitaire,  datant 
de  quatre  jours,  avec  insensibilité  de  toute  la  région  frontale  inner- 
vée, j'ai  réussi  à  ramener  la  sensibilité  du  jour  au  lendemain  par  une 
ou  deux  applications  de  radium. 

C^s  faits  que  j'avais  rapportés  à  mon  ami  le  D'  Rehns,  le  trouvè- 
rent très  septique  et  il  ne  fut  convaincu  de  leur  exactitude  que  le  jour 
où  il  réussit  lui-même  à  remener  par  des  applications  radio-actives  la 
sensibilité  sur  des  zones  anesthésiques  des  tabétiques. 

Comment  expliquer  cette  action  aussi  curieuse  que  puissante  des 
nouvelles  radiations  sur  le  système  nerveux  ? 

S'il  était  démontré  que  la  fonction  nerveuse  est  assimilable  à  ds 
vibrations  ou  radiations,  on  pourrait  supposer  que  les  rayons  X  ou 
le  radium  sont  capables  d'en  canaliser,  d'en  modifier,  d'en  régula- 
riser les  ondulations,  soit  par  interférence,  soit  par  renforcement. 

En  tous  cas  il  est  fort  curieux  de  constater  que  cette  action  stimu- 
lante dans  certains  cas,    peut  devenir  calmante  dans  d'autres. 

Cette  sorte  de  régularisation  des  fonction  nerveuses  paraît  ne  pas 
s'adresser  seulement  aux  paralysies  et  aux  névralgies,  mais  encore 
à  certains  états  nerveux  s'accompagnant  d'attaques  convulsives  ou 
épileptiformes. 
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Les  observations  que  j*ai  faites  à  ce  sujet  me  paraissent,  à  moi, 
très  encourageantes  et  même  assez  concluantes,  quoiqu'elles  n'aient 
été  encore  confirmées  par  aucun  auteur;  pourtant  tout  dernièrement, 
un  auteur  américain  dit  avoir  traité  avec  un  certain  succès  des  épi- 
leptiques  par  des  applications  de  rayons  X  au-dessus  de  la  voûte 
crânienne. 

Je  ne  voudrais  pas  terminer  sans  dire  quelques  mots  de  l'action, 
sur  la  tuberculose  pulmonaire,  des  inhalations  radio-actives. 

Ce  que  j'ai  pu  constater  de  plus  caractéristique  dans  ce  mode  de 
traitement,  c'est  encore  son  action  analgésiante  très  marquée  sur  les 
douleurs  intra-thorariques  et  l'oppression. 

Quant  à  la  marche  progressive  de  la  maladie  elle  ne  m'a  paru  mo- 
difiée aussi  favorablement  que  ne  l'avait  laissé  espérer  les  premières 
tentatives  faites  en  Angleterre,  mais  il  serait  imprudent  de  tirer  au- 
cune conclusion  pour  le  moment,  car  la  quantité  d'émanation  mise  à 
notre  disposition  jusqu'à  ce  jour  n'est  peut-être  pas  suffisante. 

Il  est,  en  effet,  incontestable  que  l'émanation  a  une  action  bacté- 
ricide puissante  sur  le  bacille  de  la  tuberculose,  comme  sur  le  virus 
de  la  rage,  le  venin  des  serpents,  etc.,  etc. 

J'en  aurais  fini  avec  les  applications  médicales  du  radium  si  je  dis 
que  les  expériences  en  cours  avec  différents  médicaments  rendus 
radio-actifs,  soit  par  induction,  soit  par  addition  de  radium  en  so- 
lution ne  sont  pas  assez  avancées  pour  qu'il  soit  permis  d'en  donner 
encore  les  indications  thérapeutiques  qu'elles  laissent  déjà  entrevoir. 

Quant  aux  applications  du  radium  aux  affections  dites  chirurgi- 
cales, leur  contrôle  étant  d'une  bien  plus  grande  facilité,  on  ne  sau- 
rait plus  nier  aujourd'hui  son  action  curative  sur  les  cancroïdes,  le 
lupus,  le  trachome  et  nombre  d'autres  affections  du  même  genre,  je 
laisse  à  d'autres,  qui  ont  commencé  ces  recherches  avant  moi,  le  soin 
de  poser  les  indications  respectives  du  radium  et  du  bistouri,  per- 
suadé par  ma  propre  expérience,  que,  grâce  au  radium  et  aux 
rayons  X,  bien  des  affections  dites  chirurgicales  disparaîtront  sans 
qu'on  ait  eu  à  porter  sur  elles  l'instrument  tranchant. 


ACTION     NOCIVE     DES     RAYONS    X 
•ur  divers  organes  et  tissus  sains  et  moyen  de  la  prévenir 

par  le  Prof.  Bergonié 

A  côté  des  bienfaits  dont  nous  sommes  redevables  aux  rayons  dé- 
couverts par  Rontgen,  il  y  a  lieu  de  placer  leurs  méfaits.  Tout  agent 
efficace  peut  ainsi  être  utile  ou  nuire,  suivant  les  circon stances  dans 
lesquelles  il  est  appliqué  et  souvent  les  désordres  qu'il  produit  éclai- 
rent le  mieux  sur  le  mode  d'action  qui  lui  est  propre. 

Les  recherches  entreprises  pendant  ces  d'eux  dernières  années, 
dans  mon  laboratoire  de  l'Université  de  Bordeaux,  sur  l'action  no- 
cive des  rayons  X  sur  certains  organes,  ont  porté  sur  le  testicule  du 
rat,  l'ovaire  de  la  lapine,  le  tissu  osseux  en  plein  développement  chez 
de  jeunes  animaux,  tels  que  le  chat  et  le  poulet. 

Les  recherches  portant  sur  le  testicule  du  rat  soumis  h  l'action  des 
rayons  X  ont  été  faites  en  collaboration  avec  M,  Trilxjdeau-  Elles 
ont  été  très  nombreuses  et  très  variées  (i).  Le  mode  d'expérimenta- 
tion a  été  le  suivant  : 

1°  Les  doses  de  rayons  X  utilisées  dans  ces  expériences  ont  été  va- 


(i)  Voici  les  indications  bibliographiques  qui  permeltronl  de  lire  le  détail  de  ces 
e^|)ériences  similaires. 

BkrgoniâcI  Tribondhau.  Action  des  rayons  X  sur  !e  tesliculc  du  rai  blanc.  (Coiiifi. 
rend,  dtsséanci^s  deU  SacifIS  de  Biflùgii,  \t  nov.  190+,) 

Idem.  Action  des  rayons  X  sur  le  lesliculc  du  rat  blanc,  î"  noie.  (Ihid.,  17  déc.  190+.) 

Idem.  Action  des  rayons  X  sur  le  testicule  dn  rai  blanc,  3' note.  {Ihid.,  lyjanv.  1905.) 

Idem.  Action  des  rayons  X  sur  le  icsticuledu  rat  blanc,  4°  note.  (/i(i/.,  27  janv,  1905.) 

Idem,  j^spermalogenèse  expérimentale  après  une  seule  eiposiiîon  aux  rayons  X. 
(Ibid.  17  tev.  1905.) 

Bergokib,  'l'KiBOTinEAU  el  RÉCAMiER.  Actîon  des  rayons  X  sur  l'ovaire  de  la  lapine. 
(Ibid.,  i-jîév.  1905.) 

Bergonié  et  Tribondeau.  L'aspermalogenèse  complèic  obtenue  par  les  rayons  .X 
esi-elle  définitive  ?(/bid ,  [4  avril  1905.) 

Tribondbau  et  Récamiek.  Action  des  raj'ons  X  sur  le  déveluppcmenl  de  la  bi<île 
crânienne  du  jeune  chat  (/iid.,  mai  1905.) 

RÉCAIkllER.  Action  dis  rayons  X  sur  It  diveloppciiunt  du  tissu  ossriix  des  membres  du 
j'tUHt poulet  {ta  cours). 
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riées  de  toutes  les  manières  et  comme  qualité  des  rayons  et  comme 
quantité,  intervalle  des  expositions,  distance  de  l'organe  exposé,  etc. 
2°  Il  en  a  été  de  même  des  expériences  elles-mêmes.  Tantôt  l'un  des 
organes  était  enlevé  aseptiquement  avant  de  commencer  les  exposi- 
tions sur  l'autre  pour  servir  de  témoin  plus  tard  :  c'est  la  méthode  le 
plus  fréquemment  employée.  Tantôt  les  deux  organes  étaient  con- 
servés. Tantôt  les  animaux  étaient  conservés  de  longs  mois  après 
leur  dernière  exposition,  tantôt  ils  étaient  sacrifiés  à  des  intervalles 
plus  ou  moins  éloignés. 

On  peut  résumer  de  la  manière  suivante  les  résultats  obtenus  : 

I®  Aucune  lésion  des  téguments; 

2**  i^a  gravité  des  lésions  glandulaires  est  proportionnelle  à  la 
quantité  des  rayons  absorbés 

3"*  Altération  macroscopique  :  consislant  en  la  substitution  d'un 
liquide  séreux  au  parenchyme  périphérique; 

4°  Altération  histo-pathologiqiie.  —  Elle  était  évaluée  en  comp- 
tant sur  les  coupes  la  proportion  pour  loo  tubes  spermatogènes  par 
rapport  aux  tubes  aspermotogènes.  La  proportion  moyenne  donne 
90  %  de  tubes  aspermatogènes  dans  les  testicules  exposés.  Seules  les 
cellules  de  la  lignée  séminale  ont  éprouvé  l'histolyse;  les  cellules  de 
Sertoli  persistent.  Toutes  les  figures  de  karyokynèse  ont  disparu  ; 

5^  Les  tubes  séminipares  ainsi  privés  de  leur  épithélium  séminal, 
réduits  à  leur  paroi,  se  plissent  et  se  tassent  et  les  espaces  intertubu- 
laires  augmentent.  Pour  évaluer  le  rapi>ort  sur  une  coupe  témoin  de 
la  surface  occupée  par  les  tubes  à  la  surface  occupée  par  les  espaces 
intertubulaires,  on  a  dessiné  sur  bristol  épvais  à  la  chambre  claire  la 
coupe  en  question,  découpé  et  pesé  séparément  les  surfaces  occupées 
par  les  deux  éléments  et  l'on  a  trouvé,  par  exemple,  pour  Tune  de 
ces  expériences  "/u  d'espaces  intertubulaires  et  Vu  de  tubes; 

6°  Malgré  la  dégénérescence:  très  étendue  de  la  glande  de\^nue 
elle  même  complètement  aspermatogènc,  on  peut  retrouver  des  sper- 
matozoïdes dasn  l'épididyme  des  animaux  exposés. 

La  question  subsidiaire  qui  a  été  résolue  était  de  savoir  si  l'asper- 
matogenèse  provoquée  par  les  rayons  X  était  définitive.  Les  exa- 
mens ont  été  faits  trois  mois,  puis  six  mois  après  la  dernière  séance 
de  rayons  X.  Dans  ces  conditions,  l'aspyermatogenèse  nous  a  semblé 
être  définitive. 

Une  série  d'expériences  du  même  ordre  a  été  entreprise  en  opérant 
sur  l'ovaire  de  la  lapine  et  voici  les  résultats  obtenus  : 

1°  Poids  de  l'organe  exposé  inférieur  de  42  à  85  %  à  celui  de  l'or- 
gane non  exposé  suivant  la  durée  de  l'exposition; 
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2**  Au  point  de  vue  histologique,  chez  quelques  animaux  ayant 
reçu  une  dose  suffisante,  Torgane  exposé  ne  renferme  plus  aucune 
vésicule  de  de  Gràaf .  Des  blocs  hyalins  marquent  seuls  leur  ancienne 
place. 

Nous  pouvons  donc  conclure  que  les  rayons  X,  même  à  -dose  peu 
élevée,  détermine  l'atrophie  de  Tovaire;  à  doses  plus  élevées,  la  sté- 
rilisation de  ranimai. 

Au  point  de  vue  de  l'action  sur  le  tissu  osseux  en  voie  de  dévelop- 
p>ement,  les  expériences  faites  dans  mon  laboratoire  par  MM.  Tri 
bondeau  et  Récamier  ont  nettemt  nt  démontré  sur  de  jeunes  animaux, 
par  la  dissymétrie  produite,  Tinfluence  néfaste  de  rayons  X. 


Étude  de  l'action  des  rayons  du  radium  sur  la  peau 

par  le  D'  Henri  Halkin  (de  Liège) 


Les  premières  observations  relatives  à  Taction  des  rayons  du  ra- 
dium sur  la  peau  furent  plutôt  accidentelles;  elles  datent  du  mo- 
ment même  où  les  substances  radio-actives  furent  mises  en  expéri- 
mentation. 

MAL  Becquerel  et  Curie,  en  France,  Walkhof,  Giesel  et  Askinass, 
en  Allemagne,  ont  signalé,  en  1900  et  1901,  les  effets  de  l'application 
des  sels  de  radium  sur  la  peau.  Tous  ont  constaté  le  long  intervalle 
qui  séparait  la  rougeur  apparaissant  à  bref  délai  de  l'ulcération  se 
montrant  comme  phénomène  tardif. 

On  devait  se  demander  si,  pendant  cette  période  intermédiaire, 
il  ne  serait  pas  possible  de  déceler  des  altérations  histologiques  alors 
qu'aucune  modification  macroscopique  n'était  encore  apparente. 

Travaillant  au  laboratoire  du  Professeur  Neisser,  à  Breslau,  nous 
avons  pu,  en  1902,  faire  quelques  études  expérimentales  sur  cette 
question.  Nous  devions  à  l'amabilité  de  M.  Giesel,  de  Brunswick, 
d'avoir  à  notre  disposition  13  centigr.  de  bromure  de  radiurii  et  de 
baryum,  enfermés  dans  une  capsule  de  plomb  recouverte  d'une  lame 
d'aluminium  deo^i  millimètre  d'épaisseur  et  paraffinée;  ce  disix)sitif, 
arrêtant  les  rayons  le  plus  facilement  absorbés,  ne  permettait  que 
l'action  des  rayons  pénétrants.  Cela  nous  suffisait  au  point  de  vue 
pratique  puisque  la  thérapeutique  ne  pouvait  non  plus  employer  que 
des  préparations  radio-actives  maniables,  c'est-à-dire  enfermées  dans 
une  enveloppe  bien  close  et  imperméable.  Comme  matériel  nous  nous 
étions  d'abord  servis  de  lapins;  mais  les  lésions  impétigineuses,  les 
excoriations  produites  par  le  rasage  nous  firent  bientôt  chercher 
un  sujet  plus  convenable.  La  peau  d'un  jeune  f)orc  nous  parut  rem- 
plir les  conditions  voulues  par  suite  de  l'analogie  de  sa  structure  his- 
tologique  avec  celle  de  la  peau  humaine. 

La  capsule  renfermant  le  sel  de  radium  fut  maintenue  alternative^ 
ment  une  heure  en  un  point  du  flanc  gauche,  le  lendemain  deux 
heures  en  un  point  de  flanc  droit  et  ainsi  de  suite,  chaque  jour  en 


—   lOI    — 

un  point  différent,  de  sorte  qu'après  frente-huit  jours,  nous  avions 
deux  séries  de  19  échantillons  qui  furent  excisés  en  même  temps. 

Une  des  séries  comportait  des  fragments  de  peau  exposés  pendant 
deux  heures,  l'autre  série,  des  fragments  traités  pendant  une  heure, 
mais  les  fragments  d'une  même  série  -différaient  «ntre  eux  par  le 
temps  écoulé  depuis  le  moment  de  l'exposition  aux  rayons.  Nous 
avions  ainsi  la  filialion  des  lésions  et  nous  pouvions  suivre  les  allé- 
rations  histologiques  à  tous  les  slades,  depuis  le  fragment  traité  la 
veille  jusqu'au  fragment  traité  trente-huit  jours  auparavant.  Nous 
avions  aussi  observé  chaque  jour  l'évolution  progressive  des  lésions 
les  plus  anciennes.  Une  différence  se  marqua  d'emblée  entre  les  deux 
côtés.  Tandis  que  le  premier  point,  traité  pendant  deux  heures,  mon- 
trait le  huitième  jour  une  tache  livide  disparaissant  par  la  pression, 
le  même  fait  ne  se  montra  de  l'autre  côté  sur  la  région  exposée  une 
heure,  que  le  quinzième  jour  seulement.  Le  même  retard  se  montra 
dans  l'apparition  des  phénomènes  subséquents  et  l'intensité  de  la 
réaction  fut  notablement  moindre.  Aussi  nous  avons  surtout  dirigé 
notre  attention  sur  la  série  des  fragments  exposés  pendant  deux 
heures  aux  rayons  Becquerel. 

Dans  œtte  série,  la  réaction  atteint  son  apogée  du  vingt-deuxîème 
au  vingt-cinquième  jour  ;  on  voyait  une  tâche  bien  nette,  légèrement 
enflammée,  squameuse,  avec  une  croutelle  centrale.  Il  ne  se  produisit 
pas  d'ulcération,  l'exposition  aux  rayons  ayant  été  njé  trop  courte 
durée  et  les  phénomènes  inflammatoires  commencèrent  à  décroître 
les  jours  suivants  ;  mais  cette  période  de  préparation  des  lésions 
était  précisément  celle  que  nous  nous  attachions  à  étudier.  La  crois- 
sance active  de  l'animal  intervenait  aussi  pour  arrêter  le  processus 
destructeur  et  pour  rendre  les  lésions  plus  diffuses. 

Voyons  maintenant  les  altérations  histologiques.  Vingt-quatre 
heures  après  l'exposition  aux  rayons,  on  ne  constate  pas  de  diffé- 
rence entre  l'endroit  traité  et  les  fragments  excisés  pour  contrôle. 

Après  trois  jours  déjà,  et  très  nettement  le  cinquième  jour,  les  vais- 
seaux et  les  capillaires  sont  très  apparents  et  sont  dilatés  mais  ne 
montrent  pas  d'infiltration  périphérique;  leurs  parois  sont  intactes. 

L*  septième  jour,  le-s  capillaires  apparaissent  gorgés  de  sang,  les 
cellules  endothéliales  sont  gonflées  et  plus  volumineuses  que  nor- 
malement ;  le  derme  n'est  pas  infiltré. 

Pendant  toute  cette  période,  l'épiderme  ne  montre  pas  d'altération. 
Tout  au  plus,  trouve-t-on  au  centre  de  la  région,  dans  la  couche  des 
cell  ules  en  palissade,  quelques  éléments  idont  le  protoplasme  est  va- 
cuolisé,  le  noyau  refoulé  et  déformé. 

Au  contraire,  dans  la  période  suivante  qui  s'étend  du  douzième  au 
vingtième  jour,  on  voit  progressivement  les  lésions  s'accuser. 
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Les  vaisseaux  sont  encore  fortement  dilatés  et  les  cellules  endothé- 
liales  subissent  une  dégénérescence  par  vacuolisation. 

Le  derme,  légèrement  infiltré,  montre  la  même  dégénérescence  des 
cellules. 

Les  cellules  de  la  couche  en  palissade  d'abord,  du  corps  de  Mal- 
pighi  «ensuite,  dégénèrent  ;  les  noyaux  sont  déformés  et  flottent  dans 
des  vacuoles. 

La  limite  entre  Tépiderme  et  le  derme  devient  de  moins  en  moins 
nette  ;  on  ne  retrouve  là  que  des  fragments  de  cellules  et  de  noyaux 
mal  colorés  ;  quelques  leucocytes  pénétrés  dans  la  couche  de  Mal- 
pighi,  rendent  la  région  plus  homogène  encore. 

Au  stade  de  vingt-deux  jours,  il  existe  au  centre  presque  une  ul- 
cération ;  la  couche  cornée  est  soulevée  en  squames  et  montre  des  cel- 
lules qui  se  détachent  sans  être  complètement  kératiniséics;  en  des- 
sous, il  ne  persiste  que  quelques  cellules  du  corps  de  Malpighi  gon- 
flées, disloquées  et  dégénérées  ;  il  ne  reste  rien  de  la  couche  en  palis- 
sade. 

Cà  et  là,  quelques  vacuoles  plus  grandes  ont  été  envahies  par  des 
leucocytes  par  suite  d*infection  extérieure. 

Dans  le  derme,  profondément  altéré,  les  capillaires  sont  maintenant 
beaucoup  plus  difficiles  à  retrouver  ;  Tinfiltration  est  toujours  mini- 
me relativement  au  degré  des  lésions. 

Les  différents  colorants  ne  nous  ont  pas  permis  de  déterminer  une 
forme  spéciale  de  dégénérescence  ;  les  éléments  altérés  ont  seulement 
peu  d'affinité  pour  les  colorants  comme  «dans  la  nécrose.  I^s  fibres 
élastiques  sont  conservées  et  colorables. 

Dans  Ja  série  des  fragments  exposés  une  heure  seulement  aux 
rayons  du  radium,  la  dilatation  des  vaisseaux  n'apparut  que  le  neu- 
vième jour  et,  à  aucun  moment,  il  n'y  eut  de  tendance  à  l'ulcération. 

Les  rayons  Becquerel  agissent  donc,  à  la  fois,  sur  les  vaisseaux, 
sur  les  cellules  conjonctives  et  sur  les  cellules  épithélîales. 

Les  modifications  vasculaires  sont  les  premières  apparentes  ;  elle 
ne  constituent  pas  un  phénomène  inflammatoire  réactionnel  car  l'in- 
filtration n'est  que  tardive  et  toujours  très  réduite. 

Nous  devons  admettre  que  la  dilatation  vasculaire  est  la  consé- 
quence de  la  diminution  de  résistance  des  parois  par  suite  de  la  dégé- 
nérescence qui  ne  devient  apparente  pour  nous  que  lorsque  la  vacua- 
lisation  est  bien  marquée.  Les  cellules  conjonctives  et  les  cellules 
épithéliales  sont  atteintes  en  même  temps  que  les  parois  des  vais- 
saux,  mais  le  rôle  spécial  des  cellules  endothéliales  doit  mettre  en 
évidence,  sous  forme  de  troubles  fonctionnels,  les  altérations  qui  ne 
deviennent  visible  histologiquement  que  plus  tard. 

Les  cellules  conjonctives  et  épidermiques  ne  nous  montrent  pas 
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de  trouble  fonctionnel  ;  c'est  ia  raison  pour  laquelle  nous  ne  voyons 
que  plus  tard  les  lésions  dont  elles  sont  atteintes. 

Parmi  les  cellules  épidermiques,  ce  sont  les  plus  jeunes,  celles 
de  la  couche  en  palissade,  qui  sont  le  plus  fortement  lésées. 

Ces  modifications  hisîologjques  produites  par  les  rayons  Becquerel, 
sont  absolument  comparables  à  celles  décrites  par  différents  auteurs 
à  ia  suite  d'application  des  rayons  Ronigen  notamment  par  Gass- 
mann,  par  Lion  et  Schoitz  au  Congrès  de  Breslau  en  1901.  11  faut 
cependant  noter  que  Sclioltz  considère  la  dilatation  vasculaire  com- 
me secondaire  et  inflammatoire  et  admet  une  action  élective  des 
rayons  Rôntgen  sur  les  cellules  épidermiques. 

Freund  a  décrit  des  altérations  analogues  sous  l'action  de  déchar- 
ges électriques  ;  on  en  a  observé  également  sous  l'influence  des 
rayons  ultra-violets,  au  moyen  de  l'appareil  de  Finsen  et  de  la  lampe 
de  Sliebel  à  étincelles  d'induction. 

tl  faut,  avec  Askinassel  Caspari  accorder  une  similitude  d'action 
aux  rayons  Rontgen,  aux  rayons  Becquerel,  aux  rayons  ultra-violets. 
Cette  similitude  d'action,  se  manifestant  sur  la  peau  par  des  lésions 
analogues,  ils  l'ont  cherchée  dans  le  pouvoir  ionisant  de  ces  rayons. 

Maintenant  que  l'on  connaît  mieux  les  radiations  émises  par  les 
sels  nouveaux,  celte  similitude  d'action  s'explique  mieux.  Du  mo- 
ment où  l'on  emploie  le  sel  de  raidium  enfermé  dans  une  capsule  de 
collodion  ou  d'aluminium,  on  n'urilise  que  les  rayons  (3  et  y  que 
l'on  a  identifiés  avec  les  rayons  cathodiques  et  les  rayons  Rônigen 
très  pénétrants, 

Travaillant  dans  une  clinique  dermatologique  où,  à  cette  époque 
déjà,  la  radiothérapie  par  les  rayons  X  avait  donné  des  résultats  en- 
courageants et  inspirés  par  les  premiers  travaux  de  Danlos  et  Bloch 
sur  le  traitement  du  lupus  érythémateux,  nous  avons  aussi  essayé 
d'appliquer  l'action  des  rayons  Becquerel  au  traitement  du  hipus 
vulgaire. 

On  pouvait  se  demander  si  un  traitement  léger  mais  chronique 
pourrait  avoir  une  action  élective  sur  les  éléments  lupiques  sans  pro- 
voquer de  délabrement  des  parties  saines. 

Pour  répondre  h  cette  question,  des  foyers  de  lupus  vierges  de  tout 
traitement,  furent  exposés  aux  rayons  du  radium  dans  différentes 
conditions  :  un  premier  pendant  deux  heures,  un  autre  pendant  qua- 
tre heures,  un  troisième  deux  fois  deux  heures  à  deux  jours  d'inter- 
valle, un  quatrième,  six  fois  une  demi-heure  avec  intervalle  de  deux 
jours  entre  les  séances,  un  cinquième,  huit  fois  un  quart  d'heure, 
sur  un  espace  de  douze  jours. 

Tous  les  fragments  ne  furent  excisés  que  deux  à  trois  semaines 
après  le  traitement  pour  laisser  à  la  réaction  le  temp  de  se  faire. 
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Le  résultat  de  ces  expériences  fut  absolument  nul  ;  on  retrouvait 
des  dilatations  vasculaires,  voire  des  hémorrhagies  ;  quelques  fois 
répiderme  montrait  quelques  points  de  vacuolisation,  mais  les  foyers 
de  lupus  restaient   intactes. 

Nous  avons  alors  e-ssayé  un  traitement  intensif.  Un  foyer  lupique 
fut  exposé  journellement  pendant  deux  heures  aux  rayons  Becquerel 
pendant  une  période  de  dix-neuf  jours;  un  second  fut  traîté  pen- 
dant 17  jours,  à  raison  de  4  heures  par  jour.  Dans  les  deux  cas,  il  se 
produisit  une  ulcération  qui,  dans  le  second,  se  montra  même  avant 
la  fin  de  l'expérience  sans  que  celle-ci  fut  interrompue. 

C'était  là  des  conditions  peu  réalisables  en  pratique  si  Ton  songe 
qu'un  centimètre  carré  seulement  avait  été  traité. 

Néanmoins,  l'examen  microscopique  montra  l'échec  thérapeuti- 
que de  la  méthode. 

L'ulcération,  à  bords  taillés  à  pic,  mettait  à  nu  le  derme  nécrosé  et 
cette  zone  de  dégénérescence  s'élargissait  en  cône  par  la  dispersion 
des  rayons  ;  mais  en  profonc'eur  elle  s'arrêtait  au  niveau  des  glandes 
sudoripares;  plus  loin,  dans  le  tissu  absolument  épargné  par  les 
radiations,  on  retrouvait  des  foyers  de  lupus  avec  des  cellules  géantes 
tout  à  fait  normales. 

Au  point  de  vue  du  traitement  du  lupus,  nous  ne  pensons  pas  que 
l'emploi  du  radium  présente  des  avantages  sur  les  autres  méthodes; 
l'utilisation  des  rayons  a,  arrêtés  dans  les  conditions  où  nous  nous 
trouvions  par  la  plaque  d'aluminium,  ne  saurait  modifier  le  résultat 
à  cause  de  l'absorption  rapide  de  ces  rayons  ;  l'introduction  des  sub- 
stances radioactives  dans  la  profondeur  par  des  dis|X)sitifs  quelcon- 
ques, ne  serait,  pensons-nous,  que  d'un  faible  avantage. 

Mais  ces  résultais  négatifs  que  nous  avons  constatés  au  début  dans 
le  traitement  du  lupus,  n'infirment  en  rien  la  valeur  des  expériences 
qui  ont  été  faites  depuis  trois  ans  sur  d'autres  dermatoses  rebelles 
avec  des  résultats  suffisamment  encourageants  pour  en  faire  espérer 
de  meilleurs  encore. 


APPLICATION   THÉRAPEUTIQUE 

DES  RAYONS  X  ET  DES  RAYONS  DU  RADIUM 

par  le  D""  O.  Lassar 

Professeur  à  TUnirersité  de  Berlin 


Mon  intention  n*est  pas  i'c  donner  ici  un  aperçu  général  de  la  radio- 
thérapie. Je  désirerais  simplement  faire  part  de  certaines  remarques 
dues  à  l'expérience  personnelle  résultant  des  applications  nom- 
breuses qu'il  m'a  été  donné  de  réaliser. 

Depuis  la  découverte  des  rayons  X,  l'attention  du  monde  médical 
a  été  appelée  sur  les  fréquents  mécomptes  auxquds  a  donné  lieu 
leur  emploi  thérapeutique  :  des  brûlures  de  la  peau  plus  ou  moins 
légères,  des  nécroses  profondes  et  même  «des  mutilations  ont  été 
les  conséquences  d'un  traitement  appliqué  sans  discernement. 
L'expérience  permit,  peu  à  peu,  de  fixer  les  règles  qu'il  con- 
vient de  suivre  en  la  matière.  Personnellement,  je  n'ai  com- 
mencé à  appliquer  cette  méthode  qu'après  avoir  étudié  la  ma- 
nière d'en  prévenir  les  ir.convénients.  Je  pense  qu'en  rcsumé, 
il  est  prudent  de  ne  pas  employer  un  courant  dépassant  deux 
à  trois  amp>ères  mille  interruptions  environ  ;  longueur  d'étin- 
celles :  24  à  30  centimètres;  distance  du  tube  :  10  à  15  centimètres; 
durée  de  la  séance  :  lô  à  .5  minutes,  en  moyenne.  Mais  la  question 
principale,  c'est  que  le  praticien  suive  d'un  œil  attentif  la  moindre 
altération  du  tissu  traité.  S'il  se  manifeste  une  coloration  hyperé- 
mique,  une  élévation  de  la  température  ou  un  sentiment  douloureux, 
bref,  les  signes  d'une  inflammation,  même  fort  légère,  il  faut  cesser 
jusqu'à  complet  rétablissement. 

Suivant  ces  prescripticms,  j'ai  traité,  avec  l'aide  de  mes  collabora- 
teurs, sLx  à  sept  cents  clients  en  plusieurs  milliers  de  séances.  Ja- 
mais, il  ne  s'est  produit  aucun  malheur  ;  grâce  à  une  attention  sou- 
tenue, beaucoup  de  patients  sont  guéris,  pas  un  seul  n'a  souffert 
d'effets  nuisibles.  Il  convient  de  constater,  toutefois,  que  plusieurs 
personne-s  d'un  âge  très  avancé  moururent  quelque  temps  après  le 
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traitement.  Mais  il  s'agissait  d'individus  dont  la  mort  ne  pouvait 
être  évit^'e  ;  citons  le  cas,  par  exLMTiple,  d'un  vieillard  de  76  ans  guéri 
d'un  cancer  énorme  de  la  figure,  et  qui  fut  attaqué  par  une  myocardite 
dont  il  mourut  quelques  semaines  après  la  guérison.  Signalons  éga- 
lement le  cas  d'une  femme  âgée  de  85  ans,  laquelle  mourut  après 
l'involution  d'un  grand  sarcome  du  dos. 

On  ne  peut  incriminer  le  traitement  Rontgen,  eu  égard  au  grand 
âge  de  ces  malades.  Ces  faits  ont  dicté  néanmoins  une  prudence 
toute  spéciale,  lorsque  le  traitement  doit  être  appliqué  à  des  vieil- 
lards. Il  n'est  pas  douteux,  en  outre,  que  le  système  nerveux  et  ks 
vaisseaux  montrent  parfois  une  réaction  bien  visible  à  l'exposition 
aux  rayons  X. 

Ces  circonstances  exceptées,  je  n'ai  jamais  constaté  qu'une  in- 
fluence extraordinaircment  favorable,  chez  de  nombreux  malades  in- 
curables ou  très  difficiles  à  guérir.  L'avantage  essentiel  est  que  ces 
méthodes  peuvent  réussir,  là  où  d'autres  échouent.  C'est  le  cas,  par 
exemple,  dans  les  néoformations  cancroïdes.  Malgré  les  incontesta- 
bles succès  obtenus  par  la  voie  opératoire,  celle-ci  présente  encore 
bien  des  lacunes.  Par  prudence,  j'ai  traité  d'abord  un  grand  nombre 
de  cancroïdes  cutanés,  variété  inoffensive  du  carcinome.  J'ai  pu 
constater  la  guérison  au  bout  d'un  nombre  relativement  restreint  de 
séances.  Même  en  cas  de  rechute  partielle,  le  traitement  est  efficace. 
On  voit  donc  que  les  néoplasmes  cèdent  à  l'influence  mystérieuse 
des  rayons  cathodiques.  Il  se  forme  une  dégénérescence  des  cellules 
cancroïdes,  comme  conséquence  de  la  disparition.  Ce  phénomène 
est  tout  h  fait  nouveau. 

Nous  aurions  été  heureux  de  constater  les  effets  favorables  du  trai- 
tement sur  les  grandes  tumeurs  massives  hétéro-plrstiques.  Malheu- 
reusement, tel  ne  fut  pas  le  cas  et  jusqu'à  présent,  les  rayons  X  n'ont 
d'effet  que  sur  les  formations  assez  superficielles.  Les  cancers  pro- 
prements  dits  restent  intacts,  dans  leur  développement  actif.  Malgré 
cela,  ces  rayons  peuvent  agir  très  utilement  dans  certains  cas 
fde  carcinome  :  après  l'opération,  il  se  produit  fréquemment 
des  récidives  locales  ou  multipliées  qui  ne  peuvent  plus  être  opé- 
rées avec  le  bistouri.  II  en  résulte  des  ulcérations  carcinomateuses 
horriblement  pénibles  et  douloureust\s,  incurables  jusqu'à  présent. 
L'injection  de  morphine  seule  pouvait  calmer  les  souffrances  des 
pauvres  malades.  Maintenant,  après  un  certain  nombre  de  séances, 
on  réussit  à  fermer  les  blessures  :  les  douleurs  cessent  et  les  patients 
voient  se  produire  un  mieux  relatif.  On  prolonge  leur  vie,  ne  fût-ce 
que  pour  quelques  mois,  jusqu'à  la  généralisation  des  métastases 
qui  conduisent  à  l'issue  fatale. 

Il  y  a  certaines  espèces  de  tumeurs,  les  sarcomes  principalement. 
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qui  réussissenl  relativement  mieux  encore,  l'n  grand  nombre  d'au- 
tres maladies  cutanées  se  sont  montn'es  aussi  très  accessibles  à  l'ir- 
radiation pratique  :  l'exanthème  médicamenteux,  les  inflammations 
extérieures,  les  dermatomycoses,  les  naevi  et  la  tuberculose  de  la 
peau,  même  siius  quelques  ïormes  très  graves. 

Parmi  les  méthodes  d'irradiation,  le  radium  s'est  nu)ntré  le  moyen 
le  plus  sûr.  Mallieurcusemcnt,  les  quantités  dimt  on  dispose  sont  en- 
core très  petites  et  l'effet  ne  s'-i  manifeste  pas  h  grande  distance. 
Mais  les  petits  cancers  superficiels  pi'uvenl  être  guéris  presque  à 
coup  sûr;  cela  nous  intéresse  principalement  pour  les  cancers  ces 
lépreux.  On  fixe  la  petite  capsule  renfermant  le  radium  trois  fois 
par  semaine,  une  demi-heure  durant,  sur  la  face  à  traiter.  En  peu 
de  temps,  on  observe  dts  résultats  vraiment  surprenants  et  de  longue 
durée.  Il  n'est  pas  douteux  qu'une  guérison  définitive  soit  possib'e. 

Les  phiitographies  ci-après,  montrent  quelques  résultats  obtenus 
par  le  raidium  ou  les  rayons  X. 


LA    RADIOACTIVITÉ 

APPLIQUÉE  A 

LHISTOLOGIE    DU    SYSTÈME    NERVEUX 

par  J.  Madrid  Moreno 

Professeur  d'histologie  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Madrid 


Aucun  tissu  de  l'organisme  animal  n'a  été  l'objet  de  procédés 
techniques  aussi  nombreux  que  l'étude  du  système  nerveux.  Bien  que 
les  perfectionnements  se  soient  succédé  durant  ces  dernières  années, 
ouvrant  chaque  jour  des  horizons  nouveaux,  il  reste  cependant  encore 
beaucoup  à  faire.  Les  méthodes  de  Ranvier,  Golgi,  Weigert,  Pal, 
Erlich,  Marchi,  Belhe,  Apalhy,  etc.,  ont  contribué  à  réaliser  d'im- 
pyortantes  découvertes.  Celle  qui  a  été  imaginée  récemment  par  le 
Professeur  Simarro  (i)  est  d'une  grande  précision  et  d'une  sûreté 
absolue,  à  l'effet  d'apprécier  les  détails  délica  s  de  structure  dis  élé- 
ments qui  consliluent  le  ti.ssu  nerveux,  ainsi  que  le  prouvent  les 
travaux  récents  publiés  par  le  Laboratoire  de  recherches  biologiques 
de  1  université  de  Madrid,  principalement  par  Cajal. 

Cette  méthode,  que  j'ai  appliquée  aux  travaux  mentionnés  ci- 
après,  s'appuiv*  sur  les  principes  mêmes  qui  servent  cîe  base  à  la  pho- 
tographie ordinaire,  au  moyen  des  sels  d'argent.  Tous  les  procéJés 
utilisés  en  photographie  sont  applicables  pour  renforcer  ou  affaiblir 
les  négatifs  ;  on  accordera  la  préférence  au  chlorure  d'or  dissous,  à 
I  pour  loo,  dans  l'eau  distillée.  Le  lavage  à  l'eau,  la  déshydratation 
rapide  par  l'alcool,  l'inclusion  dans  la  colloïdine,  la  gomme  ou  la 
paraffine  et  le  montage  dans  du  baume  dissous  dans  ciu  xylol,  com- 
plètent les  opérations  destinées  à  obtenir  les  préparations.  Les  centres 
nerveux  et  autres  organes  sont  traités  comme  de  simples  plaques 


(i)  Nucvo  metflJo  htstolôgico  de  impregnaciôyi  por  las  sales  fotogrâficas  de  plata^ 
por  el  Doctor  Luis  Simarro.  {Revista  /âero- American  a  de  Ciencias  Médicas.  Madrid, 
Tomo  IV,  N-  8,  1900.; 
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photographiques,  révélant  e;  fixant  ensuite  les  coupis  histologiqucs 
à  l'aide  des  moyens  que  nous  procure  la  technique  micrographique. 
L'application  peut  être  réalisée  par  divers  procédés  :  ayant  admi- 
nistré du  bromure  ou  de  Tiodure  de  sodium  ou  de  potassium  à  un  ani- 
mal, on  peut  attendre  qu'il  meure  et  en  faire  immédiatement  la  dis- 
section, ou  le  tuer  un  certain  temps  après  l'ingestion  de  ces  substan- 
ces. On  obtient  aussi  .un  résultat  satisfaisant  en  mettant  directement 
les  portions  d'organes  h  étudier  dans  la  solution  d'argent,  l'impré- 
gnation s'effectuant  sous  l'action  du  chlorure  de  sodium  qu'ils 
renferment,  par  suite  de  la  formation  du  chlorure  d'argent.  On  peut 
également  faire  macérer  les  organes  avec  le  sel  minéral,  pen- 
dant deux  ou  trois  jours,  et  lefe  mettre  en  contact  ensuite  avec 
la  solution  d'argent. 

La  conservation  des  pièces  histologiques  dans  au  formol  a  donné 
aussi  des  résultats  satisfaisants. 

Quel  que  soit  le  procédé  employé,  on  passe  les  pièces  histologi- 
ques, après  un  lavage  rapide  à  l'eau,  dans  une  solution  aqueuse  de 
nitrate  d'argent  à  i  pour  loo,  ajoutant  quelquefois  un  peu  d'urée  et 
conservant  toujours  les  flacons  à  l'obscurité,  dans  une  étuve  de  30 
à  35  degrés,  pendant  un  temps  qui  peut  varier  de  i  à  10  jours  ;  on 
assure  ainsi  ce  que  les  photographes  appellent  la  maturité  de 
rémulsion.  Les  flacons  sortis  de  l'étuve,  toutes  les  opérations 
auxquelles  doivent  être  soumises  les  pièces  histologiques  se  rédui- 
sent au  développement  des  coupes.  D'après  l'auteur,  tous  les  révé- 
lateurs employés  en  photographie  sont  utilisables  à  cet  effet; 
l'hydroquinone  et  l'acide  pyrogallique,  surtout,  furent  employés 
avec  succès.  Les  coupes  peuvent  ensuite  se  fixer  au  moyen  de  la  solu- 
tion d'hyposulfite. 

Cajal  introduisit  quelques  variantes  dans  la  méthode  de  Simarro, 
telles  que  le  fixage  des  pièces  histologiques  dans  de  l'alcool  absolu, 
avec  quelques  gouttes  d'ammoniaque.  Tl  résuma,  en  outre,  dans  di- 
verses formules,  la  nitratation,  le  développement  et  le  fixage,  indi- 
quant pour  la  première,  des  doses  variant  de  i  à  6  grammes  pour  100. 
Il  fit  ressortir  l'importance  du  séjour  des  pièces  histologiques  dans 
l'étuve,  durant  5  à  6  jours  ou  davantage,  h  la  température  de  35  à  38 
degrés,  de  manière  que  l'imbibition  et  la  nitratation  puissent  avoir 
lieu.  Il  conseilla  aussi,  en  vue  d'obtenir  de  bonnes  préparations, 
d'avoir  toujours  le  liquide  en  abondance,  par  rapport  aux  pièces.Les 
résultats  obtenus  par  cette  méthode  et  ses  variantes  ont  été  mis  en 
évidence  dans  les  publications  récentes  de  vSimarra  et  Cajal,  lesquelles 
ont  montré  la  valeur  du  pr(X:édé  photographique  par.  les  sels  d'ar- 
gent, appliqué  à  l'histologie. 

J'ai  suivi   tous  les  procédés  techniques  indiqués   par  ces  deux 
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savants  professeurs  et  j'ai  pu  obtenir  de  bons  résultats  dans 
la  confection  des  préparations  de  centres  nerveux,  d'organes  ou 
de  terminaisons  nerveuses,  surtout  chez  de  jeunes  animaux  ou  des 
animaux  nouveau-nés,  parmi  les  vertébrés  et  quelques  invertébrés, 
tels  que  le  ver  de  terre  et  la  sangsue.  Les  préparations,  lorsqu'elles 
avaient  bien  réussi,  présentaient  parfois,  après  la  nitratation,  une 
coloration  légèrement  rosâtre,  avec  un  ton  bleu-noirâtre  ou  un  fond 
café-clair  ;  sur  ce  fond  se  détachaient  les  neuro-fibrilles,  d'une  cou- 
leur noire  ou  brune,  parfaitement  claires  et  susceptibles  d'être  sui- 
vies, dans  leurs  trajets  variés.  Les  préparations  de  la  moelle  et  du  cer- 
velet, chez  les  mammifères  comme  chez  les  oiseaux  et  les  reptiles, 
ainsi  que  celles  des  terminaisons  nerveuses  chez  les  premiers,  sont 
si  démonstratives  et  si  claires  qu'aucune  des  méthodes  antérieures 
ne  peut  les  surpasser  ;  pour  le  système  nerveux,  la  méthode  des  sels 
photographiques  d'argent  met  en  évidence,  dans  les  préparations, 
des  détails  histologiques  tels  que  les  vaisseaux  capillaires,  les  tissus 
conjonctif  et  musculaire,  ainsi  que  de  fins  et  délicats  détails  cîtologi- 
ques. 

Etant  donné  que  les  sels  de  radium  ont  la  propriété  d'impression- 
ner les  plaques  photographiques,  je  me  suis  demandé  si  ce  fait  pour- 
rait s'appliquer  aux  préparations  histologiques  du  système  nerveux 
et  à  cette  fin,  j'ai  profité  de  l'installation  de  radiographie  établie  au 
Laboratoire  de  mécanique  chimique  du  Professeur  Munoz  del  Cas- 
tillo,  de  notre  Faculté  des  Sciences,  lequel  voulut  bien  mettre  à  ma 
disposition  tous  les  éléments  nécessaires  pour  effectuer  mes  expé- 
riences. 

Je  choisis,  dans  ce  but,  des  portions  de  centres  nerveux  et 
d'organes  d'animaux  tels  que  le  lapin,  le  rat  et  la  grenouille.  Je  les 
traitai  par  le  bromure,  par  l'iodure  ou  les  fixai  dans  de  l'alcool 
absolu  avec  quelques  gouttes  d'ammoniaque,  ou  bien  encore  dans 
du  formol,  les  faisant  passer  dans  des  solutions  d'azotate  d'argent 
à  I  ou  2  pour  cent,  après  un  lavage  préalable  dans  l'eau  distillée. 

Les  pièces  histologiques,  placées  dans  de  petits  tubes  avec  la  solu- 
tion d'argent,  furent  mises  à  l'abri  de  la  lumière  dans  une  chambre 
noire  oij  l'on  introduisit  des  échantillons  de  bromure  de  radium  de 
diverses  activités  :  40,  240,  1,000  et  3,000,  laissant  l'action  s'exercer 
pendant  trois  jours,  à  la  température  ordinaire.  Pour  certaines  des 
expériences,  les  préparations  histologiques  et  la  solution  d'argent 
furent  placées  dans  l'étuve  h  la  température  de  37  degrés,  durant  2, 
3  (^^ï  5  jours,  et  .soumises  ensuite  à  l'action  du  radium,  à  la  tempéra- 
ture normale.  Après  avoir  fait  le  développement  ainsi  que  le  fixage 
par  l'acide  pyrogallique  et  le  sulfite  de  soude,  je  traitai  quelques 
coupes  par  la  solution  de  chlorure  d'or  à  i  pour  100;  puis,  ayant 
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effectué  les  autres  opérations  d'inclinaison  et  de  montage  des  prépa- 
rations par  les  procédés  déjà  connus,  les  résultats  furent  excellents. 
Les  préparations  surpassaient,  au  point  de  vue  de  l'intensité  de  la 
clarté,  ainsi  que  la  richesse  en  plexus  neuro-fibrillaires  et  en  termi- 
naisons de  centre  nerveux  et  d'organes,  toutes  celles  que  j'avais  ob- 
tenues en  suivant  les  indications  techniques  de  Simarro  et  Cajal. 
Elles  furent  l'objet  d'un  examen  sérieux,  de  la  part  du  professeur 
Simarro. 

Comme  cette  application  du  radium  a  été  pour  moi  l'objet  de  di- 
verses expériences,  dont  les  résultats  me  fourniront  l'occasion  d'au- 
tres publications  plus  amples,  je  me  réserve  de  donner  alors  de  plus 
amples  détails. 

J'ajouterai  enfin  qu'antérieurement  déjà,  le  professeur  Simarro  a 
obtenu  d'excellents  résultats,  dans  la  nitratation  des  préparations 
hîstologiques,  en  appliquant  les  rayons  X  ;  ces  faits  ont  été  confir- 
més par  M.  C.  Varcla,  attaché  au  Laboratoire  Municipal  de  Madrid. 

Septembre  1905. 


RAYONS  X  ET  DOCIMASIE  PULMOXAIRE 

par  MM.  Dwelshauwers  et  H.  Lambinon 


de  Liège 


Voici  une  observation  pouvant  avoir  une  certaine  importance  au 
ix>int  de  vue  médico-légal  : 

Il  s'agit  de  déterminer  Tusage  des  rayons  X,  au  point  de  vue  de 
la  reconnaissance  facile  des  cas  d'enfants  mort-nés. 

En  1896,  nous  avons  eu  Toccasion  d'examiner  un  enfant  n'ayant 
jama's  respiré  et  ayant  subi  la  céphalotripsie,  dans  le  service  de  M. 
le  professeur  Charles.  Nous  avons  pu  obtenir  la  radiograoh'e  de  ce 
fœtus,  le  jour  même  de  l'extraction  de  sa  mère. 

Les  parties  charnues  se  laissent  parfaitement  traverser  par  les 
rayons  X  et  apparaissent  d'une  teinte  très  pâle.  Les  bras,  à  l'excej)- 
tion  des  humérus,  sont  pâles.  Jettent  une  tâche  très  sombre  sur 
répreuve  obtenue,  tons  les  os  et  tout  le  contenu  de  la  cage  thoracique. 
Nous  pouvons  donner  une  explication  bien  nette  de  ce  dernier  fait: 
les  alvéoles  puhnonaires  d'un  enfant  mort-vé  sont  opaques  aux  rayons 
de  Roentgen. 

En  i8<)7.  Bordas  a  utilisé  la  radiographie  pour  constater  sî  le  pou- 
mon avait  respiré  ou  non. 

, Cette  étude  de  la  perméabilité  ou  de  l'imperméabilité  du  poumon 
du  nouveau-né,  examiné  par  les  rayons  X,  présente  des  caractères 
analogues  à  ceux  que  l'on  obtient  par  la  docimasie  pulmonaire.  Le 
poumon  qui  ne  se  laisse  pas  traverser  par  les  rayons  -de  Roentgen 
tombe  au  fond  de  l'eau.  Inversement,  les  parties  de  poumon  aérées, 
perméables  aux  rayons  X,  surnagent  toujours  quand  on  les  plonge 
dans  l'eau. 


ON  RADIUM  AND  MOLECULAR  AGGREGATION 

by  John  Butler  Burke,  M.  A. 


At  the  beginning  of  the  Michaelmas  Term,  last  October,  I  exhi- 
bited  to  a  host  of  poopl-e  at  the  Cavendish  and  Pathological  Labo- 
ratories at  Cambridge  the  first  experiments  made  on  the  action  of 
radiums  sahs  on  sterilised  bouillon.  The  bodies  thus  observed  were 
very  curious  indeed  and  some  of  their  properti^^s  so  very  remarkabie 
that  the  news  spread  with  great  rapidity  to  différent  parts  of  fc'ngland 
long  before  I  communicated  the  matter  to  the  scientific  press. 

M,  R.  Dubois,  claims  to  hâve  stated  in  an  inaugural  addresse,  at 
Lyons,  last  Xovember,  a  somewhat  similar  fact.  Claims  to  prio- 
rity  are  always  distasteful.  It  is  therefore  not  my  intention  lo  entor 
into  controversy  upon  such  matters,  but  merely  to  tell  the  story  of 
my  own  doings  in  my  own  way.  The  proceedings  of  the  Laboratory 
in  which  I  worked  constitute  publicity  in  themselves  and  an  exhi- 
bition of  our  experiments  to  those  outside  it,  still  more  so.  I  rejoice 
that  M.  Raphaël  Dubois  should  independently  hâve  oblained  simi-- 
lar  results. 

The  pièce  de  résistance  is  the  stérilisations  and  upon  this  point. 
M.  Dubois  says  practically  nothing  except  that  his  culture  médium 
was  rend'ered  «  aseptic  »  in  the  usual  way.  No  doubt  his  précau- 
tion hâve  been  carefully  currient  out.  The  artificial  pr<xluction  of 
bodies  apparently  alive  has  been  repeatedly  asserted,  as  it  has  been 
again  and  again  disputed.  Therefore  the  production  of  such  bodies 
by  radium  is  not  more  remarkabie  than  by  other  means,  unless  it 
can  be  shown  that  when  extrême  précautions  are  taken,  it  is  by  this 
method,  and  this  method  alone,  that  such  bodies  are,  notwithstan- 
ding  their  prévention  still  produced.  I  do  not  claim  to  hâve  pro- 
duced  spontaneous  génération  for  by  this  I  mean,  the  development 
of  what  is  living  from  that  which  was  not.  No  doubt  that  inor- 
ganic  substance  may  coniain  embedded  in  it  some  germ  or  germs 
till  hitherto  unknown  and  of  a  nature  quite  distinct  from  any 
we  hâve  yet  had  reason  to  regard  as  living;  the  substances 
employed  may  by  their  very  nature  as  it  is  hère  suggested  hâve  the 
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principle  of  vital  process,  in  an  elementary  form  (i).  It  is  so  with 
the  dynamically  unstable  substances  which  of  their  own  account  ma- 
nifest  radio-activity.  Thèse  dynamically  unstable  bodies  disinte- 
grate,  and  decay,  in  their  manifestations  of  that  aciivity,  but  al- 
though  this  is  merely  analogy,  and  we  must  remember  as  ihe  great 
Darwin  has  well  said,  u  Analogy  is  a  deceitful  guide  »,  still  if  that 
analogy  has  prescribed  or  suggested  results  which  hâve  since  been 
verified,  its  utilitv  should  hâve  a  claim  to  our  attention. 

The  products  of  radio-active  bodies  manifest  not  merely  instabi- 
lity  and  decay  but  growth,  subdivision,  reproduction,  and  as  it  were 
adjustment  of  their  internai  functions  to  their  surroundings;  a  cir- 
cumstance  which  I  think  may  be  found  to  be  équivalent  to  nutrition. 
Whether  we  are  to  regard  thèse  products  strictly  speaking  as  living 
things  is  the  point  which  remains  to  be  decided,  We  hâve  to  define 
their  properties  and  we  hâve  also  to  define  life. 

By  the  action  of  Radium  upon  sterilised  bouillon,  microscopic 
bodies  appear,  of  which  the  microplates  that  accompany  this  com- 
munication give  a  clear  and  a  definite  idea. 

In  the  first  instance  they  are  not,  as  micro-organisms  would  be, 
of  the  same  size,  so  long  as  ihey  are  of  the  same  kind  ;  ordinary  ba- 
cilli  provided  they  are  of  the  same  type,  are  found  to  be  also  of  the 
same  dimensions.  They  do  not  show^  signs  which  indicate  that 
they  hâve  one  and'  ail  sprung  in  a  process  of  continuous  growth 
from  ultra-microscopic  forms.  But  this  is  one  of  the  characteristic 
features  of  the  products  now  produced  by  radium.  There  can  be 
no  question  that  in  each  case  they  hâve  sprung  from  the  invisible 
and  grown  to  such  a  magnitude  as  to  be  seen.  We  find  no  such 
indication  with  ordinary  bacteria.  But  the  «  radiobes  »  as  I  hâve 
ventured  to  designate  them,  as  they  are  like  frog's  spawn,  undergo 
many  developments.  After  six  or  seven  days  and  at  times  even  less 
they  develop  nuclei  ;  but  later  still  they  cease  to  grow  and  then  begin 
to  segregate  and  multiply.  The  manner  in  w^hich  they  do  this  has 
led  me  to  suppose  that  they  are  assimilative  and  automatic,  and  not 
altogether  strictly  speaking,  llfeless  things. 

Their  growth  is  no  indication  of  vitality,  for  crystals  not  merely 
grow,  but  grow  to  such  dimensions  that  in  this  point  no  living  mi- 
croscopic organism  has  any  chance  to  rival  them;  crystals  however 
do  stop  growing  at  some  stage  or  another,  else  we  should  hâve,  as 
someone  has  insisted,  diamonds  as  large  as  Mount  Etna  or  the  Hi- 
malayas,  This  however  does  not  seem  to  be  the  point;  when  crys- 


(i)  The  Radioactivity  of  Matter ,  Monthly  Review,  1903. 
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tais  reach  their  maximum  dimensions  they  do  not  throw  off  their 
superfluous  particles  and  disintegrate  themselves.  In  other  words 
crystals  do  not  go  through  the  cycUc  process,  pass  into  higher  forms, 
and  then  d'ecay,  which  is  the  test  of  life!  The  stoppage  of  growth 
at  a  particular  size  and  of  reproduction  by  fission  or  subdivision, 
and  then  the  total  disintegration  of  the  cell,  or  whatever  we  may 
choose  to  call  it,  after  its  steady  regular  growth  up  to  that  point;  is 
no  doubt  suggestive  of  vitality.  The  subdivision  or  fission  which  ac- 
companies  the  cessation  of  development  in  the  mechanism  of  adding 
to  its  size  shows  the  stage  when  there  is  a  balance  between  the  accu- 
mulation of  energy  and  its  expenditure.  The  bodies  obtained  by 
yi.  Stéphane  Leduc  in  1902  by  the  action  of  potassium  ferrocyanide 
on  gélatine  or  by  allowing  metallic  salts  to  crystallise  in  gélatine  and 
other  colloidal  solutions  .without  stérilisation  do  not  exhibit  ail  thèse 
primary  or  elementary  properties  of  living  things.  They  do  not 
in  fact  manifest  more  than  a  resemblance  in  appearanoe  to  the  cells 
or  unit  forms  of  life.  Their  properties  are  not  sufficient  to  justify 
the  inference  that  they  are,  even  appproximately,  living  things,  nor 
even  that  they  possess  to  any  marked  extent  the  qualities  that  are 
associated  with  organic  matter  like  u  radiobes  ». 

On  the  other  hand  it  has  been  suggested  that  if  the  «  radiobes  *> 
are  crystals,  they  subdivide  by  aleavage  under  the  influence  of 
internai  strain,  as  for  instance  South  African  diamonds  are  founJ 
occasionally  to  do.  It  ail  dépends  upon  the  nature  of  the  ségréga- 
tion whether  it  is  like  a  fission  or  a  cleavage.  The  Photographs 
show  this  most  distinctly  as  it  occurs  within  fourteen  d'ays  or  so. 
The  subdivision  is  clearly  not  of  the  nature  of  a  cleavage.  Thèse  sub- 
divisions do  not  resemble  those  obtained  by  Professor  Biitschli  of 
Heidelberg,  by  the  action  on  soluble  salts  of  such  substances  as 
olive  oil,  and  the  bodies  obtained  bv  emulsion  of  thèse  bodies  in 
water  behave  in  some  ways,  or  by  their  subdivisions,  much  as  if 
they  were  elementary  forms  of  living  things.  But  hère  again  it  is 
upon  the  nature  of  the  subdivisions  that  we  must  rest  our  assurance 
as  to  what  thèse  subdivisions  mean.  The  subdivisions  are  quite 
différent  from  anything  we  should  expect  mère  surface  tension  to  effect. 

A  close  examination  of  the  mode  of  ségrégation  at  once  shows  that 
the  <(  cell  »,  if  we  may  call  it,  becomes  divided  into  segments,  much 
in  the  same  way  as  ordinary  yeast  cells  are  well  known  to  do.  Sharp 
corners,  which  ar  not  unusual  in  the  part  so  segregated,  seem  in- 
compatible with  the  proposed  theory  of  overbalance  in  the  force 
of  surface-tension  over  the  internai  forces  which  tend  to  keep 
the  body  intact.  Many  minute  bodies  subdivide,  but  they  thus 
subdivide  in  différent  ways.     And  the  manner  in  which  they  are 
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found  lo  do  tliis  is  as  important,  if  not  far  more  so,  than  the  mère 
fact  that  they  do  so  actually  divi:;e.  Thus  it  may  again  be  urgcd 
that  there  are  many  microscopic  particles  which  are  known  to  pass 
through  som-e  of  the  performances  which  our  «  radiobes  »  also  do; 
but  we  hâve  no  knowledge  of  any  bodies  which  can  do  ail.  It  has 
been  suggested  that  the  products  of  radium  and  bouillon  are  like 
the  microscopic  crystals  described  by  those  already  mentioned  and 
also  by  Schenk  in  his  admirable  little  work  which  has  just  recently 
been  published  (  i  ) .  But  the  bodies  therein  d^escribed  some  of  which 
I  hâve  many  times  observed,  I  hâve  never  thought  of  classifying  or 
identifying  with  the  «  plastide  particles  (2)»  in  bouillon. 

The  smaller  ones  behave  like  bubbles  or  more  accuralelv  like 
oily  drops,  possessing  no  indication  whatsoever  of  an  internai 
structure  other  than  lliat  which  we  may  ass<x:iate  with  crysial- 
line  forms.  The  larger  ones  are  much  too  lar^e,  and  show  110 
signs  of  disintegration  ;  but  give  the  beautiful  ctiaracteristic  fi- 
gures of  crystals  under  the  polariscope.  Even  the  comparatively 
small  ones  give,  to  some  oxtent  at  least,  some  slight  polariscope  ef- 
fects.  But  th-ey  are  obviously,  to  anybody  who  has  seen  them, 
quite  différent  from  those  which  are  brought  about  in  the  culture 
médium  under  the  influence  of  radium.  Thev  do  not  stain,  atleast 
I  hâve  not  found  them  to  do  so,  as  the  radium  bodies  do,  and  they 
do  not  manifest  any  of  theproperties  which  hâve  so  attracted  our 
attention  with  the  latter.  The  two,  at  least  so  far  as  I  can  judge,  are 
totally  distinct. 

It  will  be  urged,  in  fact  it  has  been  urged,  that  thèse  bodies  if  H- 
ving  must  be  the  resuit  of  imperfect  stérilisations,  and  that  the  ex- 
periments  of  Pasteur  completely  proved  that  w^hen  stérilisations  are 
properly  carried  out  life  does  not  spring  from  lifeless  matter.  Pas- 
teur*s  experiments  wereon  slerilised  média  not  acted  upon  by  sources 
of  activity  such  as  those  which  now  form  the  subject  of  discussion. 
They  hâve  nothing  whatsoever  to  do  with  the  questions  as  to  whether 
radio-activity  can  afford  that  energy  in  dynamically  unstable  grou- 
pings  placed  in  suitable  surroundings,  and  which  might  afford  in 
more  complex  aggregations  the  ]\xix  so  to  speak  which  constitutes 
the  principle  of  life.  I  say  without  fear  or  hésitation  that  whatevv^r 
may  be  the  asjxîct  we  should  take  of  this  conception,  it  is  r.  matter 
about  which  I  feel  confident  that  Pasteur,  Tyndall  and  Huxlev 
would  hâve  thought  as  strongly  as  myself  that  their  efforts  had  no 
bearing  whatsoever  on  the  point  at  issue. 


(1)  Kristallinische  Flussigkeiten  und  Flusàigc  KristaUc. 

(2)  A  terni  suggested  by  Dr.  Charhon  Bastian  in  his  book  The  Beginnings  of  Life. 
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Having  cleared  our  minds  on  the  subject  of  thèse  previous  expe- 
riments  of  thirty  years  ago,  we  may  turn  out  attention  more  parti- 
cularly  to  thèse  new  experiments  themselves. 

In  the  course  of  my  previous  work  on  phosphorescence  I  was  in- 
diced  to  try  whether  the  molecular  groupings  which,  it  was  suposed, 
were  formed  during  phosphorescence,  by  exciting  sources,  could 
also  be  produced  in  other  organic  bodies  and  whether  they  became 
luminous  or  not,  so  long  as  they  were  similarly  acted  upon. 

The  first  attempt  was  to  bring  about  the  condensation  or  forma- 
tion of  a  complex  aggregate  round  a  nucleus,  itself  the  seat  of  an 
electro-magnetic  disturbance  as  in  radioactive  particles  that  might 
set  up  an  aggregation  of  molécules  probably  of  an  unstable  kind, 
in  its  vicinitv. 

The  most  promising  step  to  take  appeared  to  be  to  introduce  some 
radium  sait  into  a  tube  containing  glycérine  and  then  suddenly  cool 
the  liquid  which  would  thus  hâve  every  opjx)rtunity  of  conc'ensing 
round  the  ions  embedded  in  the  glycérine  from  the  radium,  and  per- 
haps  also  the  aggregates  contemplated  would  hâve  a  similar  opport- 
unityofbeing  formed,  by  the  in.enseeîe.nromagnetic  puises  set  up,  or 
possibly  by  some  catalytic  actions.  Crystals  of  glycérine  were  thus 
produced,  but  it  was  found  that  the  radium  was  not  necessary,  the 
low  température  being  sufficient  to  enable  them  to  form.  On  being 
removed  from  the  c<X)ling  chamber  and  allowed  to  stand  at  the  ordi- 
nary  température  of  the  room,  they  rapidly  disappeared  in  about 
five  minutes  or  so. 

The  experiment  was  also  made  wâth  gélatine.  Microscopic  crys- 
tcfs  were  thus  easily  produced  by  immersion  in  liquid  air  and  the 
outward  appearance  of  the  colloid  was  greatly  altered,  as  it  became 
intensely  opaque. 

BouiUon  wich  was  carefully  sterilised  under  pressure  with  radium 
at  a  température  from  130"*  to  140°  for  about  30  minutes  at  a  time  was 
also  tried.  It  was  found  in  this  case  that  after  two  days  a  culture  was 
growing  on  the  surface  of  the  gélatine.  Moreover  on  repeating  the 
experiment  it  was  observed  that  the  culture  if  it  mighl  be  sfx^alled 
was  still  formed,  even  when  the  tube  was  not  frozen. 

This  was  most  remarkable,  but  the  obvious  explanation  rppeared 
to  be  that  the  cultures  were  contaminations  and  the  resuit  of  imper- 
fect  stérilisation,  So  the  experiment  was  repeatedi  with  controls.  The 
resuit  was  precisely  the  same  as  before,  in  the  tube  containing  ra- 
dium, whilst  the  control  tube  showed  no  sign  whatever  of  contami- 
nation, The  radium  was  mixed  with  the  geatine  médium  in  most  of 
the  experiments,  in  .some,  however,  it  was  contai ned  in  another  and 
smaller  tube  close  to  the  surface  of  the  gélatine,  or  in  a  side  tube. 


—  6  — 

In  ail  the  experiments  which  may  be  regarded  as  reliable,  aclual 
contact  seemed  to  be  necessary,  although  at  first  it  seerned  as  though 
the  a  ravs  were  sufficient.  But  in  ail  such  cases,  some  of  the  radium 
actually  got  to  the  gélatine  during  the  process  of  stérilisation. 

In  the  earlier  experiments  the  sait  used  was  the  chloride.  It  was 
sprinkled  on  a  narrow  glass  slide  over  which  a  thin  laver  of  gum  was 
spread.  The  culutres  were  obtained  only  when  the  edge  of  the  glass 
slide  came  in  contact  with  the  gélatine. 

On  looking  up  the  matter  I  found  that  it  was  a  well  known  fact 
that  gum  acted  on  gélatine  in  such  a  manner  as  to  produce  oily 
drops  (i).  Controls  with  gum  alone,  however,  proved  that  the  tw-o 
effects  were  entirely  différent,  the  gum  globules  being  confîned  chie- 
fly  to  the  surface,  and  disap[>eared  altogether  after  some  days,  whilst 
the  radium  effect  increased. 

Thus  it  seemed  quite  clear  from  thèse  control  experiments  that 
the  gum  was  not  the  cause  of  the  culture-like  appearances,  whilst 
subséquent  experiments  with  pure  radium  sait  proved  this  beyond 
doubt. 

The  next  step  was  to  get  sub-cultures  by  inoculation  in  fresh  mé- 
dia. The  sub-cultures  did  not  show  the  slightest  signs  of  growth  for 
nearly  six  weeks.  They  then,  however,  did  manifest  some  lendency 
towards  development,  but  only  to  a  very  small  extent. 

Thus  it  is  at  once  évident  that  the  original  cultures  were  not  bac- 
teria. 

The  first  experiments  were  repeated  with  radium  bromide.  About 
2  1/2  milligrammes  of  the  sait  contained  in  a  small  glass  tube,  one 
end  of  which  was  drawn  out  to  a  fine  point,  was  introduced  into  an 
ordinary  test-tube  containing  b<juillon.  The  test-tube  was  plugged 
with  cotton  wool  in  the  usual  way  with  such  experiments  and  then 
sterilised  at  a  température  of  130°  C  for  about  30  minutes  at  a  lime. 
On  cooling,  as  soon  as  the  liquid  had  coagulated,  the  fine  end  of 
the  inner  tube  containing  the  radium  was  broken  by  means  of  a 
wire  hook  in  a  side  tube.  The  sait  was  thus  allowed  to  drop  on  the 
surface  of  the  gélatine.  After  24  hours,  signs  of  growth  were  alreadv 
visible.  On  opening  the  tube  and  examining  the  culture  microsco- 
pically  the  same  results  were  obtained  as  previously. 

Their  appearance  is  indeed  most  striking.  It  is  curious  however 
that  with  the  bromide  the  cultures  although  produced  more  rapidlv, 
did  not  spread  far  into  the  interior  of  the  gélatine,  as  did  those  due 
to  the  chloride. 


(i)  Anicle  Gum.  Encyclopaedia  Britannica,  9  th.  Edition. 
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Slides  were  made  in  the  usual  way.  The  appearance  was  that 
shown  in  Plate  I.  It  is  noteworthy  that  the  consistency  with  which 
they  appear  and  their  form  at  each  stage  of  development  are  not  the 
least  striking  features  of  their  many  characteristics.  At  first  their  ap- 
f>€arance  is  that  of  diplococci  ;  yct  it  will  be  observed  that  they  are 
not  ail  of  th-e  same  size,  but  vary  considerably  throiigh  a  considé- 
rable range  from  3  [x,  to  mère  specks  as  seen  in  1/12  inch  ix)wer, 
Tbere  is  an  indication  of  growth  and  of  their  having  originated  from 
ultra-microscopic  particles. 

At  fîrst  they  looked  like  calcul!  of  carbonate  of  lime  precipitaled 
from  viscid-  solutions  of  gum  albumen  or  glycerin,  but  thèse 
are  so  very  much  larger  and  are  visible  with  much  lower  powers. 
The  latter  are  insoluble,  whilst  the  former  are  soluble  in  warm  wa- 
ter;  so  that  the  two  cannot  be  identified.  They  might  hâve  been  so- 
luble phosphates,  mut  the  considérations  which  follow  indicate  that 
ihey  are  higly  complicated  structures  and  more  like  organisms. 

The  polariscope  does  not  give  the  figures  and  changes  of  colour, 
which  are  the  characteristic  features  of  a  crvstal.  There  is  howe/er 
a  left-handed  rotation  imparted  to  the  gélatine,  and  one  which  can 
easily  be  dctected  when  the  culture  has  penetrated  some  distance 
into  the  interior,  the  rotation  amounting  to  several  degrees  in  a 
centimètre  thickness.  Thus  they  appear  to  be  more  of  the  nature  of 
colloided  bodies,  but  like  bacteria  with  an  asymmetric  structure. 

The  very  minute,  quantity  which  could  be  experimented  with, 
rendered  it  extremely  difficult  to  investigate  their  chemical  compo- 
sition ;  but  the  method  of  prolonged  observation,  like  the  astrono- 
mical  method  in  matters  over  which  we  hâve  no  control,  enables  us 
to  study  their  structure  and  behaviour,  and  to  décide  the  question 
as  towheiher  they  are  cr\^stalh'ne  bodies  ororganised  and  living  forms. 

Upon  this  point  however  it  is  necessary  that  the  use,  of  the  w'ord 
«  crystal  »  should  stand  for  some  définitive  thing.  By  a  crystal  I 
mean  an  aggregate  of  symetrically  arranged  groups  of  molécules. 
Siich  aggregates  of  symetrically  arranged  groups  of  molécules 
are  known  to  grow  by  piling  up,  «ts  it  were,  one  on  to  another. 
They  grow  by  accretion,  not  by  assimilation,  from  their  envir- 
onnent. vSachs  (i)  regarded  protoplasm  as  made  up  of  minute 
crystals,  but  that  seems  perhaps  to  be  using  the  word  in  a  somewhat 
elastic  sensé,  if  protollasm,  a  colloïded  substance,  were  to  be 
included  amongst  crystalline  bodies. 

Il  colloïdal  bodies  are  aggregates  of  minute  crystals,  they  are  ho- 


(i)  Physiology  of  Plants  ^  pp.  206-7. 
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wever  not  symmetrically  arrangea  crystals,  and  th-e  aggregate  is  not 
isomorphous  with  the  constituent  crystals  but  on  Ihe  whole  aniorphous. 

An  organism  has  a  structure,  a  nucleus,  and  an  cxternal  boun^ 
dary  or  cell-wall,  and  its  vitality  may  be  described  as  being  a  con- 
tinuons process  of  adjustment  betii^een  Us  internai  and  ils  cxternal 
relations. 

Now  a  clear  examination  of  the  bodies  produced  by  the  action 
of  radium  on  culture  média  will  enable  us  to  décide  under  which  of 
thèse  two  heads  thèse  bodies  corne. 

Plate  I  does  not  reveal  any  structure,  but  Plate  II  distinctly  shows 
the  existence  of  a  nucleus  of  a  highly  organised  body  ;  whilst  later  on 
Plate  III  shons  the  particular  ségrégation  effects  and  of  growth,  and 
development,  which  it  wouW  appear  rule  crystals  oui  of  court.  In 
such  large  bodies  a  satellite  or  offspring  is  usually  visible  as  of 
reproduction. 

This  subdivision  is  the  most  striking  thing  about  them,  and  a 
clear  idea  of  its  actual  nature  cannot  fully  be  derived  from  the  pho- 
tographs.  When  the  body  exceeds  3u  there  is  a  tendency  for  it  to 
divide  up  as  in  Plate  IV  and  to  hâve  a  separate  existence. 

The  growth  is  from  tlie  minut  est  visible  specks  then  two  dots,  then 
a  dumb-belled  shape  appearance,  later  more  like  frog's  spawn  and 
so  on  through  various  stages  until  it  reaches  a  shape  différent  from 
its  previous  forms  that  it  divides  and  loses  its  individualiiy  and  ult- 
matily  bicomes  resolved  intominute  crystals  possibly  of  uric 
acid.  This  is  a  development  which  no  crystal  has  yet  been 
known  to  make,  and  forces  upon  the  mind  the  idea  that  they  must 
be  organisms,  the  fact  however  that  they  are  soluble  in  water  seems 
on  the  other  hand  to  disprove  the  suggestion  that  they  can  be  bac- 
teria.  But  the  stoppage  of  growth  at  a  certain  stage  of  development 
togeltrer  with  the  particular  sub-division  is  an  indication  of  the 
continuous  adjustment  of  internai  to  cxternal  relations  between  the 
individed  and  its  environmont  and  thus  suggests  vitality. 

The  continuity  of  structure,  assimilation  and  growth,  and  then 
the  particular  sub-division,  together  with  the  nucleated  structure 
as  shown  in  a  few  of  the  best  spécimens  as  in  Plate  II,  indicates  a 
process  like  vitality  whether  we  call  them  bacteria  or  not. 

As  they  do  not  possess  ail  the  properties  of  bacteria,  they  are  not 
what  are  understood  by  this  naine,  and  obviously  lie  altogether 
outside  the  beaten  track  of  living  things.  This,  however,  will  not 
prevent  such  bodies  from  coming  wiltien  the  realm  of  biology  :  and 
in  fact  they  appear  to  possess  many  of  the  qualities  and  properties 
which  enable  them  to  be  placed  in  the  borderland  so  to  speak  bet- 
ween crystals  and  bacteria  ;  organisms  in  the  sensé  in  which  we  hâve 
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employed  th-e  word,  and  possibly  the  missing  link  betwcen  the  ani- 
mate  and  inanimale.  May  it  noi  also  be  something  like  the  gerni 
which  after  countless  générations,  under  gradually  changing  forms 
and  in  suitable  environments  had  at  length  evolvcd  into  a  bacillus, 
at  which  we  gaze  with  wonder  and  amazement,  lach  time  \vc  view 
it  in  the  microscope  to-clay.  Upon  this  point  \ve  are  al  liberty  to  havc 
our  own  personal  opinion  without  forcing  them  upon  others.  It  is 
spéculation. 

For  my  own  part  the  gap,  apparently  insuperable,  b.tween  the  or- 
ganic  and  the  inorganic  world  se-'.*ms,  however  roughly,  to  he  bridged 
over  by  the  présence  of  thèse  radio-organic  organisms  whicTi  at  least 
may  giv-e  a  due  as  to  the  beginning  and  the  end  of  life. 

Rainey  obtained  many  curions  ri^suhs  with  sahs  of  lime,  but  some 
of  his  observations  mav  hâve  been  due  to  microbes,  as  in  those  davs 
sufficient  attention  was  not  paid  to  the  process  of  stérilisation  ;  whilst 
crystals  of  lime  would  be  insoluble  in  water. 

\\'hen  wortking  some  time  ago  at  the  phosphorescent  glow  in 
gases,  I  v/as  led  from  varions  considérations  to  infer  that  the  lumi- 
nosity  was  the  resuit  of  gr-L^at  complex  molecular  agglomérations 
produced  by  the  spark.  The  duration  of  the  life-period,  if  I  might 
so  called  it,  of  those  molecular  groups  is  greatly  increased  by  let- 
ting  them  diffuse  into  an<:ther  tube  through  which  the  spark  had  not 
previously  been  sent  (i). 

The  effect  of  glycérine  and  gélatine  on  phosphorescent  liquids  is 
also  known  to  increase  the  duration  of  the  luminositv,  and  this  is 
probably  due  to  diminution  of  the  nutnber  of  collisions. 

I  thus  endeavoured  by  introducing  glycérine  or  gélatine  into  a 
vacuum  tube,  immediately  after  sending  a  discharge  of  electricity 
through  it,  whilst  the  phosphorescent  glow  lasted,  to  observe  the 
effect  upon  the  phosphorescent  m.olecules. 

If  the  glycérine  or  gélatine  on  being  introduced  is  shaken  inside 
the  tube,  some  of  the  phosphorescent  molécules  would  be  caught  by 
the  liquid  which  in  turn  sliould  bcrome  phosphorescent.  The  cyano- 
gen  molécules,  it  was  thought,  vould  do  this  particularly  on  account 
of  their  persistent  nature  after  the  passage  of  the  discharge.  Bouillon 
which  had  been  sterilised  with  the  tube  itself  before  being  introdu- 
ced, was  also  among  the  substances  employed.  The  vapour  however 
from  thèse  substances  when  iii  the  liquid  state,  was  enough  to  pre- 
vent  the  phosphorescent  molécules,  which  could  exist  at  low^  pres- 
sure, from  persisting,  and  thus  the  experiments  for  the  time  w^ere 
dropped. 


(i)  Phiiosophicai  Magazine,  March.  1901. 
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It  seemed  to  me  that  the  complex  molécules  of  paracyanogen, 
unstable,  but  at  the  same  tim?.  persistent  and  yielding  a  vast  store 
of  ene.rgy  in  their  disintegralion,  might  act  as  nuclei  which  would 
in  suitable  média  set  up  catalytic  actions,  and  thus  act  as  a  means 
of  synthesising  complex  organic  compunds,  a  method  not  hitherto 
employed.  It  was  for  this  reason  lliat  bouillon,  of  the  composition 
used  in  the  experiments  with  radium,  was  employed,  since  it  contai- 
nid  ail  the  constituents  of  protoplasm,  and  it  seemed  at  the  time 
quile  possible,  not  to  say  probable,  that  the  physical  properties  of 
the  cyanogen  molécule,  as  well  as  its  chemical  properties,  justified 
the  very  shrewd  conception  of  Ffliiger,  that  the  molécule  of  cyano- 
gen is  a  semiliving  thing. 

The  fundamental  différence  between  living  proteid  as  it  consti- 
tutes  living  substance  and  dead  proteid  as  it  occurs  in  e-gg  albumen, 
is  in  the  self-decomposition  of  the  former  and  the  stable  constitu- 
tion of  the  latter. 

As  Verworn  says  :  <«  The  starting  point  for  further  considération 
»  is  afforded  by  the  fact  that  of  the  hetrogeneous  décomposition 
))  products  of  living  proteid  such  as  uric  acid,  creatin  and  moreover 
»  the  nuclein  bases,  guanm,  xanthin,  hypoxanthin  and  adenin,  a  part 
»  contains  cyanogen,  as  a  radical  and  a  part  like  urea,  the  most  im- 
»  portant  of  ail  the  décomposition  products  of  living  proteid,  can 
»  be  produced  artificially  from  cyanogen  compounds,  by  a  rear- 
»  rangement  of  the  atoms.  »  This  points  strongly,  he  thinks,  «  to 
»  the  probability  that  living  proteid  contains  the  radical  cyano- 
»  gen  and  thus  differs  fundamentally  from  dead  or  food  proteid.  »> 
Thus  according  to  Pfluger,  «  in  the  formation  of  cell  substance, 
»  i.  e.,  of  living  proteid,  out  of  food  proteid,  a  change,  in  the  latie** 
»  takes  place,  the  atoms  of  nitrogen  going  into  a  cyam^gen-like  re- 
»  lation  with  the  atoms  of  carbon,  probably  with  the  absorption  of 
»  considérable  amount  of  beat.  »  Cyanogen  is  a  radical  which  con- 
tains a  vast  amount  of  energy,  and  although  not  to  be  compare:! 
with  that  of  ladium  compounds,  nevcrtheless  its  potential  store  is 
very  great,  as  appcars  from  thermal  investigations. 

Again,  ((  the  idea  that  it  is  the  cyanogen  that  confers  upon  the 
»  living  proteid  molécule  its  chararteristic  properties  is  supported 
»  especially  by  many  nalogi^s  that  exist  between  living  proteid  and 
»  the  compounds  of  cyanosen.  »  Thus  product  of  the  oxidation  of 
cyanogen,  cyanic  acid  H  C  X  O,  possesses  great  similarity  to  livincr 
proteid. 

Pfliiger  calls  attention  to  the  foHowing  interesting  p<^)ints  of  com- 
parison    : 

I.  ((  Both  bodies  grow  by  polymnisation  by  chemically  combi- 
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»  ning  similar  molécules  like  chains,  into  masses,  thc  growth  of 
»  living  substance  takes  place  thus,  and  in  this  way  also  polyme- 
»  rie  Hn  Cn  Nt,  On  comas  from  cyanic  acid  H  C  N  O. 

2.  «  Further,  both  bodies  in  tire  présence  of  water  are  sponta- 
»  neously  decomposed  into  carbonic  acid  and  ammonia. 

3.  »  Both  afford  urea  by  dissociation,  i.  e.,  by  intra-molecular 
»  rearrangement,  not  by  direct  oxidation. 

4.  »  Finally,  both  are  liquid  and  tarnsparent  at  low  tempera- 
»  tures  and  coagulate  at  higher  ones  ;  cyanic  acid  earlier,  living  pro- 
))  teid  later.  »  a  Their  similarity  »  says  Pfluger,  <(  is  so  great  that  I 
))  might  term  cyanic  acid  a  half-living  molécule.  » 

Pfliiger's  analyses  hâve  not  met,  to  say  the  least  of  it,  with  wide- 
spread  récognition,  F^urther  expérimental  confirmation  is  doubtless 
necessary  before  they  can  be  rank-ed  as  a  theory. 

The  dynamical  nature  of  the  cyanogen  molécule,  however,  toge- 
ther  with  the  large  store  of  potential  ent^rgy  it  contains,  constitutes 
the  ressemblance  between  it  and  radium  compounds,  but  it  must  be 
borne  in  mind  that  the  internai  energy  thus  manifested  by  the  mo- 
lecular  disintegration  is  of  an  entirely  différent  order  of  magnitude. 
Nevertheless  there  is  a  sufficient  resemblance  berween  the  two,  to  uti- 
lise either  for  the  purpose  of  the  experiments  we  hâve  in  view.  Then 
the  molécule  of  either  might  act  as  a  nucleus,  that  should  by  cataly- 
sis,  or  some  other  means,  set  up  dynamically  unstable  groups,  which 
though  not  living  in  the  sensé  that  they  possessed  the  n  qualities  of 
living  proteid,  may  by  possessing  (n-i)  of  those  qualities  be  regar- 
deid  as  a  mode  of  life  in  the  sensé  in  which  many  philosophers  hâve 
used  the  word.  If  cyanogen  is  a  half  living  thing,  as  Pfluger  suppo- 
sed,  for  the  reason  we  hâve  given,  it  is  only  natural  to  try  if  it  would 
form  growths  in  culture  média,  and  the  use  of  bouillon  in  my  ex- 
periments was  merely  the  k)gical  outcome  of  this  conception. 

It  seems  quite  beyond  hope  that  even  if  we  had  the  materials  and 
conditions  for  producing  life  in  the  laboratory  we  should  be  able  to 
produoe:  forms  of  life  as  devek)ped  as  even  the  simplest  amoeba,  for 
the  one  reason  if  for  no  other,  that  thèse  are  the  descendants  of  al- 
most  an  indefinite  séries  of  ancestors.  But  it  is  not  beyond  hope  to 
produce  others  (more  elementary  ones)  arlificially;  and  the  micro- 
organisms  —  I  think  I  am  justified  in  calling  them  such  —  which 
form  the  subject  of  this  paper,  although  not  bacteria  may  still 
be  looked  upon  as  approximating  to  thèse  more  closely,  and  cer- 
tainly  regardcd  as  higher  in  the  scale  of  being,  than  any  forms  of 
crystalline  or  colloid  bodies  hitherto  observed. 


ON    THE 

RADIOGENETIC  MIXERALS  AAD  SIRSTAXCES 

AND   THEIR   POSSIBLE   USE    IN    MEDECINE 

by  George  Frederick  KuNZ,  Ph.  D.,  M.  A. 
U.  S.  Delegate,  New-York  City 


Il  was  found  that  undoubtedly  the  R<îentgen  rays  disturbed  the 
condition  of  certain  minerais  and  chemicals  s<>  as  to  produce  a  fluor- 
rescence  and  phosphorescence,  often  in  a  markcd  degree  ;  and  it  is 
thèse  disturbing  stresses  that  are  apparently  made  positive  or  néga- 
tive and  givcn  out  again.  Thèse  stresses  last  from  onc  to  fifty  or 
sixty  times  the  L-uration  of  the  exposure  to  the  ray. 

During  a  s-eries  of  investigations  on  the  subject  of  the  action  of 
radium,  actinium,  Ro.**nîgen  rays  and  ultraviolet  light  upon  mine- 
ra! substances,  il  was  found  that  certain  of  the  minerais  fluoresced 
and  phosphoresrend  in  a  very  remarkable  manner.  wSomo  of  thèse, 
especially  with  the  X-ray,  were  immediately  acted  upon  although 
numerous  substances  intervened  ;  and  it  was  suggested  in  a  pajDer 
publishcd  in  Science  vol.  xviii,  X°  468,  pp.  769-783,  1903  (i),  that 
by  the  iniRjduction  of  minerai  substances  in  fine  powders,  or  olher 
chemicals  vvhich  were  opacjue  to  the  Roentgen  ray,  it  might  be  pos- 
sit:)le  to  locate  injuries  or  irregularities  in  the  intestines,  the  stomach, 
the  throat,  or  possibly  in  the  heart  or  other  organs. 

A  further  continuance  of  thèse  cxperiments  by  the  author  on  the 
action  of  Rœntgen  rays  upon  kunzite,  willemite  and  other  minerais, 
leads  him  to  helieve  that  ?,s  the  Rœntgen  rays  break  down  animal  and 
vegelablu  tissue,  and  as  the  action  of  thèse  rays  upon  thèse  minerais 
produces  phenomena  that  last  for  some  time,  il  may  be  that  the  util- 


(1)  The  action  of  Radium,  Actinium,  Roentgen  rays  and  [Uira-violel  Lighi  on  MineraJa 
and  Cr;//s;  by  (icor^e  F.  Kunz  aid  Charles  Haskerville;  read  bcfore  the  Xew  York 
Academy  of  Sciences,  October  6''',  1903,  and  published  in  Science,  N.  S.,  Deccm- 
ber  i8''>,  1903  (as  above). 
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izatîon  of  thèse  may  corne  to  be  recognized  as  having  a  definite  value 
in  medicine  producing  an  omission  of  light  of  various  kinds,  différent 
from  any  natural  phenomena  previousîy  known.  Thus  a  crystal  of 
kunzite,  a  spécimen  of  willemite,  and  one  of  colomanite,  aragonite, 
the  diamond  and  other  minerais  which  had  been  made  luminous  by 
ihe  action  of  ihe  Roentgen  rays,  produced  autcprints  by  this  giving- 
out  of  energy,  which  lasted  for  some  thirty  minutes  after  a  five-mi- 
nute  exposure  to  the  Roentgen  rays. 

If  the  light  is,  therefore,  temporary  and  bright,  such  as  a  fluo- 
rescence, a  sharp  distinct  action  may  resuit  ;  or  if  it  beof  slow  dura- 
tion,  such  as  produced  in  willemite,  colemanite  and  kunzite,  a  hig- 
her  form  of  light  is  produced  which  may  hâve  a  soathing  effect  or  a 
building-up  eftect. 

It  seems  quite  possible,  therefore,  that  such  substances.  If  placed 
in  the  mouth  or  other  internai  places  in  the  bady,  where  the  X-rays 
cannot  reach,  a  healing  or  a  change  of  animal  tissue  may  resuit  from 
such  a  giving-out  of  energy  as  is  shown  in  minerais  by  phospores- 
cence  ;  or  it  is  possible  that  where  the  X-rays  may  be  absolutely 
valueless,  if  substances  were  made  to  phôsphoresce  to  the  Roent- 
gen ray  and  then  applied,  a  like  resuit  could  be  produced. 

There  surely  must  be  some  energetic  action  ;  and  as  the  tempéra- 
ture of  the  minerais  or  chemicals  can  be  made  that  of  the  bodv,  —  so 
that  there  is  either  no  increase  of  température,  or  no  marked  increase, 
—  there  need  not  be  any  shock  produced,  or  any  resuit  destructive  or 
injurious  to  a  tissue  or  a  structure. 

If  it  should  prove  that  a  stimulating  effect  is  produced,  such  action 
may  hâve  value  in  an  olij  wound  or  an  injury  that  is  not  healing. 

The  minerai  best  employed  for  fluorescence  would  be  fluorite  ; 
for  phosphorescence,  colemanite,  willemite,  kunzite,  also  the  sub- 
stance known  as  willemite  d,  a  silicate  of  zinc  (Kunz  &  Baskerville). 
Ouinia  ant  other  organic  substances  in  solution  also  possess  thèse 
properties  to  a  remarquable  extent. 

Photographie  évidences  exist  that  prove  the  taking-in  and  giving- 
out  of  energy  in  a  remarkable  manner  by  many  of  thèse  miner- 
ais (i);  and  if  this  taking-in  and  giving-out  of  energy  could  be 
repeated  for  a  number  of  times,  it  would  surely  assist  in  producing 
some  action  in  the  tissuesof  the  bodv. 

Thèse  indirect  or  secondarv  efïects  mav  be  found  available  where 
the  direct  application  of  Roentgen  rays  might  be  unwise  or  inju- 
rious. 


(i)  \j>c.  cit. y  p.  787,  also. 
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As  thc  silicates  are  ail  opaque  to  the  Roentgen  rays  to  a  very 
marked  degree,  the  rays  need  not  affect  the  j>art  to  which  the  minerai 
is  applied,  but  the  fluorescence  will  be  émitted  after  the  energy  of 
the  rays  has  been  absorbed,  and  then  given  out  gradually  by  the 
minerais  ;  that  is,  the  latter  will  protect  from  the  direct  action  of  the 
rays,  but  will  émit  ihe  after-light  ;  as  the  Roentgen  rays  do  not  tra- 
verse the  silicates,  but  cause  them  to  fluoresce  or  to  phosphoresce, 
and  this  property  is  imparted  to  some  depth  in  thèse  substances. 

Such  resuite  wtVe  wholly  unobîainablei  before  the  use  of  the 
Roentgen  rays  or  ultra-violtt  light  were  known,  and  the  remarkable 
properties  of  both  thèse  agencies  hâve  only  been  studied  within  a 
short  time  past. 

It  will  be  apparent  to  any  physician  what  diseases  can  best  be 
treat^d  with  thèse  reagents. 

It  has  recently  been  found  that  manganèse,  cadmium  and  bis- 
muth, when  présent  even  in  a  small  quantity,  and  certain  of  the 
aikaline  earlhs,  pnxluce  phosphorescence  to  a  markfd  degree.  The- 
refore,  if  natural  minerais  -are  difficult  to  obtain,  it  is  quite  possible 
thaï  oompounds  can  be  made  which  would  be  inexpensive,  and  that 
wouia  poss.ss  ail  the  (lualilies  of  the  minerais  described.  Artificial 
willemite  is  readily  produced. 

The  method  of  making  would  be  to  prépare  either  masses,  or  sili- 
cates of  différent  kinds,  containing  certain  known  percentages  of 
thèse  phosphorescent  substances  ;  and  the  cost  of  thèse  would  not  be 
nuich  if  the  demand  were  such  that  large  quantities  could  be  used. 

The  outward  facts  of  natural  phenomena  hâve  long  been  known 
to  us,  such  as  phosphorescence  and  fluorescence  under  certain  condi- 
tions ;  but  the  singular  or  unnalural  phenomena  hâve  only  lately 
been  studied,  which  give  us  an  opportunity  not  only  to  discover  new 
propertÎLS  but  the  pr<:duo;*  arlificially,  as  with  the  electrio  furnace, 
carl>orundum,  graphite  ant  the  diamond  ;  and  by/^the  means  of  che- 
mical  synthèse  we  hâve  been  able  to  reproduce  the  perfume  of  every 
known  plant  or  essence. 

Autoprints  were  made  in  which  a  crystal  of  kunzite  was  held  in 
th«e  mouth,  the  Roentgen  rays  were  thrown  uf)on  the  face  ot  the  sub- 
jec's,  and  after  one  minule's  exposure  the  crystal  was  ren'oved.  The 
crystal  that  had  Ix^en  exposed  through  the  thickness  of  the  cheek 
was  placed  upon  a  plate  and  an  autoprint  made  after  five  minutes 
exposure  ;  thus  showing  that  the  phosporescence  would  be  of  value 
not  only  while  the  crystal  was  applied  but  for  a  duration  of  more 
than  five  times  the  exposure.  It  would  be  p<issible  also  to  use  a  phos- 
phorescent substance  of  this  kind  and  apply  direct  after  exposure  to 
the  X-rays. 
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It  will  be  my  effort  to  bring  to  the  attention  of  this  Congress  and 
tho'  it  to  wider  publicity,  ..  new  method  of  applying  Radium  Salts 
theraptutically  which  we  believe  to  be  of  geat  importance  to  our 
médical  coUeagues  especially.  We  hâve  personally  lested  the  method 
for  the  past  year  in  private  practice  and  in  conjimction  with  Profes- 
sor  William  Harvey  King  at  the  clinics  of  Flower  Hospital  in  New- 
York  City  and  feel  justilied  in  recommcnding  it  in  the  sphère  of  use- 
fulness  about  to  be  indicaled. 

We  hâve,  for  several  years  previously  experimented  therapeuti- 
cally  with  radium  salts  contained  in  hermetically  sealed  glass  and 
aluminum  tubes,  first  with  activities  of  7000,  12,000  and  20,000  in 
quantities  of  10  milligrammes,  later  in  the  highest  activities  obtai- 
nable,  so-called  one  milHonth,  in  the  same  quantity.  Therapeutic 
success  was  obtained  in  isolated  cases  of  skin  disease  —  iiaevi  veron- 
ca-urethral  caruncle  —  but  as  a  whole,  the  sphère  of  usefulness  was 
limited  and  extension  of  same  with  the  means  at  hand,  quite  doubt 
fui.  It  was  at  this  stage,  that  D""  Henry  G.  Piffard,  the  eminent  der- 
matologist  of  New-York  called  our  attention  to  the  discovery  of 
\P  Hugo  Lieber,  chemist,  New-York,  who  had  some  time  previous 
succeeded  in  dissolving  radium  salts  in  such  manner  as  to  form  a  film 
or  coating  on  suitable  appliances  and  thus  offered  a  method  of  secu- 
ring  ail  ihe  rays  and  émanations  given  off  by  the  radium  salts  without 
immédiate  loss  of  substance  such  as  would  occur  if  radium  pure  or 
aqueous  solutions  were  applied  directiy. 
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As  radium  radiations  consist  of  about  95  p.c.  of  alpha  rays  alone, 
which  owing  to  their  lack  of  pénétration  are  «cntirely  eut  off  by  glass, 
aluminum,  mica  or  even  ihin  rubber,  the  possibilities  ihus  aftbrded 
of  utilizing  this  unknown  therapeutic  factor  of  Alpha  rays  in  conjunc- 
tion  with  the  Beta  and  Gamma  émanations,  gave  hope  of  great 
results.  The  Beta  and  Gamma  émanations  being  unconfined  were 
thus  also  enormously  increased  in  quantity  and  we  were  at  last  con- 
fronted  with  a  means  of  employing  the  full  or  almost  the  full  output 
of  this  wonderful  substance. 

Aqueous  solutions  of  radium  bromide  being  impractical  in  this 
connection,  the  inventor,  M.  Hugo  Lieber,  experimented  with  mix- 
tures of  wood  aloohol,  acétone,  amyl  acétate  to  which  organic  acids 
were  added,  dtepending  on  the  character  of  the  material  to  be  filmed 
or  coated  with  the  soi  vent. 

The  solvent  was  required  to.be  of  such  character  that  the  surface 
of  the  appliance  to  be  coated  was  softened  and  the  radium  solution 
readily  imbedded  in  it.  Another  quality  required  of  the  film  or  coa- 
ting  was  its  [>ermeability  and  elasticity.  For  the  application  of  the 
coating,  the  inventor  found  celluloïd  in  the  shape  of  rods  and  plates 
most  suitable  ;  later  on,  at  our  suggestion,  hard  rubber  bougies 
for  orificial  application  (vâgina,  rectum,  etc.)  were  successfully 
coated. 

For  the  purpose  of  quantitative  testing  of  the  radiations  and  émana- 
tions of  radium  salts,  D*"  Henry  G.  Piffard  constructed  a  sj>ecial  elec- 
troscope  —  on  the  same  principle  as  the  usual  electroscope  used  for 
expérimental  purposes  but  with  a  door  and  an  apcrture  for  permitting 
the  more  ready  discharge  of  the  métal  leaves  thro'  doser  proximity  of 
the  body  giving  of  the  electric  charge.  II  also  contains  a  measuring 
scale  of  distance.  This  instrument,  or  any  other  built  on  similar  prin- 
ciples,  in  a  sine  qua  non  for  the  proper  therapeutic  application  of 
thèse  new  radium  coatings. 

By  its  aid  one;  can  tell  the  relative  activity  of  the  radium  coating 
and  after  use  of  the  coating  can  judge  if  the  activity  persists  or  the 
coating  has  been  dissolved^or  absorbed  from  contact  with  the  tissues. 
If  the  radium  coating  has  been  dissolved  or  absorbed,  the  charged 
electroscope  will,  of  course,  not  be  discharged  and  a  new  application 
be  indicated.  Unless  thèse  electroscopic  tests  are  made  with  each 
application  the  operator  will  be  at  loss  to  know  absolutely  whether 
he  has  applied  radium  or  not.  The  first  rods  made  by  M.  Lieber  lost 
their  activity  after  few  application  but  of  those  recently  tested  and 
employed  in  the  clinics  as  many  as  twenty  applications  were  made 
without  marked  loss  of  activity. 

The  solvent  employed  is  of  a  solferino  red  color  w^hile  the  radium 
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salts  when  fixed  appear  whitish,  so  that  the  extent  of  the  ooating  can 
be  readiliy  disoerned  f rom  the  contrast  of  color. 

The  solutions  of  the  radium  salts  used  for  coating  are  of  approxi- 
mately  10,000  or  25,000  activity  and  can  by  made  more  powerful  if 
required,  but  not  knowing  the  exact  physiological  and  therapeutic 
action  of  radium  applied  in  this  form,  it  was  deemed  expédient  to  use 
thèse  lower  activities  before  attempting  the  application  of  more  con- 
centrated  solutions. 

In  conversation  with  D'  Piffard,  the  author  suggested  the  expéri- 
mental use  of  thèse  new  radium  coatings  in  an  inopérable  case  of 
epithelioma  of  the  foot  under  his  care,  in  Professor  King's  electro- 
therapeutic  clinic  at  Flower  Hospital,  New- York. 

Opération  had  been  refused  in  the  caseowing  to  the  advanced  âge 
of  the  patient  (84)  and  a  cardiac  lésion.  The  tumor  covered  the  ante- 
rior  surface  of  the  left  foot  between  the  malleoli  being  five  centi- 
meters  in  diameter,  practically  round  and  four  centimeters  high.  Its 
growth  was  rapid  and  at  the  time  the  Rontgen  rays  were  employed 
but  had  not  apparently  produced  retrogression.  Rods  in  the  posses- 
sion of  D^  Piffard  were  employed  in  the  case  and  introduced  into 
the  mass  of  the  tumor  at  about  its  center,  one  oentimeter  apart  and  the 
parts  firmly  bandaged  so  as  to  keep  the  rods  in  situ  and  check  he- 
morrhage.  Patient  was  kept  quietly  in  bed  for  two  days  and  the  rods 
were  extracted  from  the  tumor.  It  was  then  noted  that  the  tumor  was 
somewhat  umbilicatud  and  that  the  color  of  the  tissue  had  turned 
much  darker.  After  an  intermission  of  two  days  new  rods  were  again 
thrust  thro'  ihe  tumor  in  a  différent  location  and  left  in  situ  for  two 
days  more.  Aftcr  ihe  expiration  of  this  time,  the  tumor  was  very  dark 
in  color  antî  very  friable  and  the  whole  mass  was  readily  detached 
from  the  underlying  tissue,  Icaving  a  clean,  apparently  healtly  sub- 
stratum.  The  removed  tisS'ie  was  absolutly  necroset^d  and  as  friable  as 
a  rotten  apple. 

This  case  went  on  to  apparent  resolution  and  at  the  time  created 
much  discussion.  From  reports  receivcd  from  my  coUeague  D'  Kauf- 
man  thereare  signs  at  présent  of  a  récurrence  of  the  epitheliomatous 
growth  near  the  same  station  but  this  ought  to  be  amenable  to  the 
same  agencies  as  before,  unless  the  resuit  was  due  to  accident  and  not 
to  radium  necrosis. 

A  ail  events,  the  marvellous  resuit  in  above  hopekss  case  led  us  to 
apply  the  radium  rods  in  ahirgenumberof  other  cases ofepithelioma, 
carcinoma  and  lupus  vulgaris  with  results  which  certainly  warrant  a 
continuance  of  our  efforts  in  this  direction. 

We  hâve  had  vaginal  and  rectal  bougies  coated  with  radium  for 
use  in  primary  and  récurrent  carcinomata  of  thèse  parts  and  can  re- 
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port  ihat  in  two  cases  of  inoperabk*  récurrent  carcinoma  of  the  cervix 
uteri,  \ve  hâve  apparently  securcd  quiescence  in  one  case,  the  nodules 
being  much  diminisheb  in  size  and  hard  to  the  touch  as  though  con- 
verted  into  scar  tissue,  with  no  subjective  symptoms  of  the  patient. 
The  second  case  was  very  fai  advanced,  the  tumor  having  already  in- 
vaded  the  rectal  tissues;  in  this  case  we  must  report  failure  as  the 
tumor  is  undoubly  spreading.  In  thèse  cases  the  difficulty  of  keeping 
the  bougies  in  contact  with  the  affected'  tissues  is  obvious  and  we 
usually  exposed  thèse  patients  for  but  three  hours  w^eekh-,  during  a 
period  of  three  mounths.  Possibly  one  long  exposure  at  one  sitting 
would  hâve  proven  more  curative  in  the  unsuccessful  case. 

There  is  as  yet  no  reliable  data  to  refer  to  in  the  treatment  of  cancer 
with  this  agent  and  it  was  incumbent  upon  us  to  act  a)nservatively, 
noting  the  action  of  the  radium  on  the  tissues  from  time  to  time  and 
ceasing  its  application  when  dermatitis  was  produced. 

In  cases  of  lupus  vulgaris,  the  radium  coatings  were-  placed  upon 
plaques  of  celluloïd  and  thèse  w^ere  eut  to  suit  ihe  part  to  be  treated. 
The  same  method  was  employed  in  discoid  epithelionin,  naevi,  verruea 
and  in  psoriasis.  The  radium  plaques  are  firmly  strapped  to  the  lésion 
and  held  in  place  by  means  of  adhesive  plaster  and  usually  kept  m 
situ  for  two  days.  The  parts  w^ere  then  exaniined  and  if  afier  four 
days,  radioerylhem  is  marked,  traetment  w^as  suspended,  to  aw-ait 
results  of  the  reaction. 

We  can  report  absolute  présent  success  in  cases  of  flat  epithelio- 
ma,  of  small  lupus  vulgaris,  epithelioma  of  the  lip   and   tongue,  ail 
of  which  must  await  the  usual  term  of  years  before  danger  of  récur- 
rence is  passed. 

In  several  hopeless  cases  of  epithelioma  involving  large  surface 
our  results  are  still  sub  judice,  in  others,  failures  resulted.  It  would 
go  beyond  the  scope  of  this  paper  should  we  endeavour  to  go  into  the 
exact  physiological  and  pathological  action  of  radium  on  the  tissues. 
This  subject  lias  bsen  covered  before,  aliho'  tesls  with  this  new  me- 
thod are  required  to  permit  its  use  with  précision.  We  hold  the  ap- 
plication of  radium  as  oullined  in  this  paper  tobe  a  distinct  step  for- 
ward  in  the  treatment  of  a  class  of  diseases  which  hâve  been  the 
crux  medicorum  for  centuries  and  it  is  to  be  hoped  that  the  médical 
profession  will  take  cognizance  of  it  and  give  a  thorough  trial,  espe- 
cially  when  confronted  with  an  otherwise  hopeless  case. 
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